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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 


Со времени выхода в свет первого издания этой кни- 
ги, которое быстро разошлось, в технике звуковоспроиз- 
ведения произошли существенные изменения, направлен- 
ные на улучшение звучания приемника. За это время по- 
явились стереофонические граммофонные пластинки, на- 
чалось стереофоническое радиовещание. В соответствии 
с этим были разработаны стереофонические акустиче- 
ские системы и стереофонические усилители низкой ча- 
стоты. 

Данная книга, как и первое ее издание, ставит своей 
целью ознакомить радиолюбителей с теми нововведени- 
ями, которые улучшают звучание приемника, прибли- 
жая его к естественному. Наряду с описанием различ- 
ных акустических систем для радиовещательных прием- 
ников И схем усилителей низкой частоты, предназначен- 
ных для питания этих систем, в книге рассматриваются 
новые акустические системы, громкоговорители и усили- 
тели, предназначенные для стереофонического воспроиз- 
ведения. Книга дополнена рядом новых схем усилителей 
низкой частоты и описанием выносных акустических си- 
стем. 

Как и в предыдущем издании этой книги, в конце ее 
приводятся практические советы, помогающие радиолю- 
бителю применить полученные сведения в своей практи- 
ческой работе. 


М. Ганзбург 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ 


Качество воспроизведения приемника определяется 
как параметрами его акустической системы и электриче- 
ского тракта, так и полосой частот, передаваемой радио- 
передающим устройством. В УКВ диапазоне полоса ча- 
стот практически не ограничивается. Это позволяет рез- 
ко повысить качество звучания приемников с УКВ диа- 
пазоном путем расширения их частотной характеристи- 
ки, особенно в области верхних звуковых частот. Но 
расширение диапазона воспроизводимых частот невоз- 
можно, если излучатель звука — громкоговоритель — 
имеет узкий частотный диапазон. 


СОВРЕМЕННЫЕ ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ 


Одним из новых громкоговорителей, позволяющих 
улучшить качество звучания приемника, является элек- 
тродинамический громкоговоритель овальной формы. 
Основное его преимущество перед громкоговорителем с 
круглым диффузором состоит в воспроизведении более 
широкой полосы частот. Объясняется это тем, что вслед- 
ствие изменяющегося радиуса кривизны диффузор оваль- 
ного громкоговорителя обладает повышенной жеткостью 
и хорошо излучает верхние звуковые частоты. Кроме 
того, благодаря большему углу раствора диффувора 
расширяется и диаграмма направленности излучения 
громкоговорителя. На рис. 1,а приведены диаграммы 
направленности излучения в горизонтальной плоскости 
круглого электродинамического громкоговорителя диа- 
метром 180 мм (пунктирная кривая) и овального гром- 
коговорителя с размерами по осям 180 и 210 мм (сплош- 
ная кривая), измеренные на частоте 10000 гц. 

Помимо указанных преимуществ, овальный громко- 
говоритель имеет и значительно меньшую неравномер- 
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ность частотной характеристики. Из приведенной на 
рис. 1,6 несколько идеализированной частотной характе- 
ристики громкоговорителя с осями 180Ж210 мм, снятой 
на акустическом экране, видно, что при неравномерно- 
сти 15 06 овальный громкоговоритель воспроизводит по- 
лосу частот 40—15 000 гц. Правда, такой громкоговори- 
тель, будучи установлен в футляре приемника, хорошо 
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Рис. 1. Характеристики овального электродинамического 
громкоговорителя. 


а— диаграмма направленности излучения на частоте 10000 гц; 
б —частотная характеристика, 


ивлучать столь низкие частоты звукового спектра не 
сможет, но воспроизведение их будет все же более эф- 
фективным, чем круглым громкоговорителем. Следует 
отметить еще и значительно меньшую склонность оваль- 
ного громкоговорителя к образованию комбинационных 
тонов при повышенной мощности, чем это имеет место 
у круглых громкоговорителей. 

Более простым способом расширения полосы воспро- 
изводимых частот является добавление в громкоговори- 
теле второго небольшого диффузора. Радиолюбителям, 
вероятно, известны электродинамические громкоговорн- 
тели с раструбом в центре, который неподвижно укреп- 
лен на керне магнитной системы. Такой громкоговори- 
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тель, установленный в приемнике «Рига-10», позволил 
получить акустические параметры, удовлетворяющие 
нормам ГОСТ на радиоприемники первого класса. Од- 
нако в этом случае верхняя граница воспроизводимого 
диапазона ограничилась частотами порядка 6500 гц. 

Чтобы еще болыше расширить диапазон частот гром- 
коговорителя, в него вводят дополнительный диффузор 
небольших размеров. Этот диффузор, прикрепленный 
к горловине основного диффузора, колеблется вместе 
с ним. Такой громкоговоритель получил название двух- 
диффузорного. 

Наличие дополнительного диффузора увеличивает 
жесткость горловины подвижной системы, что приводит 
к улучшению воспроизведения верхних звуковых частот. 
Кроме того, дополнительный диффузор, имеющий мень- 
шие, чем основной, размеры, также излучает преиму- 
щественно частоты верхней части звукового спектра. Од- 
новременно расширяется и диаграмма направленности 
излучения на верхних частотах. 


Форма и размеры дополнительного диффузора пока 
не поддаются расчету и определяются опытным путем 
в зависимости от требуемой частотной характеристики. 
Чаще всего ему придают примерно такой же вид, как 
и основному, и размещают на расстоянии 1—3 мм от 
последнего. В современных двухдиффузорных громкого- 
ворителях дополнительный диффузор прикрепляют не 
к горловине основного, а к каркасу звуковой катушки, 
который в этом случае делают несколько большей вы- 
соты. 


В настоящее время дополнительный диффузор уста- 
навливают во многих громкоговорителях, в том числе 
и в овальных. Интересно отметить, что в овальных 
громкоговорителях иногда рекомендуют дополнительный 
диффузор делать также овальным и располагать его 
так, чтобы его большая ось была перпендикулярна боль- 
шой оси основного диффузора (рис. 2). Применение та- 
кого расположения диффузоров расширяет диаграмму 
направленности на верхних частотах не только в гори- 
зонтальной плоскости, но и в вертикальной. 

Для расширения верхней границы воспроизводимых 
приемником частот применяются также небольшие 
пьезоэлектрические, электростатические и электродина- 
мические громкоговорители небольших размеров в ком- 
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бинации ‹ электродинамическим громкоговорителем 
больших размеров, рассчитанным на воспроизведение 
нижних и средних частот. 


Наиболее прост в изготовлении пьезоэлектрический 
громкоговоритель. Принцип его действия основан на 
свойстве пьезокристалла колебаться под воздействием 
переменного  электрическо- 
го поля.  Пьезоэлектриче- 
ские громкоговорители с 
кристаллом из сегнетовой 
соли выпускались раньше 
нашей промышленностью 
как абонентские для радио- 
трансляционной сети, но не 
нашли широкого распро- 
странения из-за механиче- 
ской непрочности кристалла 
и зависимости его характе- 
ристик от температурных 
условий. Зарубежные фир- 
мы изготовляют Пьезоэлек- 
трические громкоговорители 
с  пьезокерамикой. Этим 
в значительной степени уст- 
раняются недостатки, при- 
сущие громкоговорителям с 
Рис. 2. Овальный громкогово- Кристаллами ‘из сегнетовой 
ритель с дополнительным диф- Соли. 

Он: Электростатический гром- 

коговоритель, хотя и нена- 
много сложнее по конструкции пьезоэлектрического, но 
более труден в изготовлении. На рис. 3 показано 
устройство олектростатического гормкоговорителя ти- 
па ЗКГ-100. Основная его часть — мембрана — изготов- 
ляется из стирофлекса и имеет сложную геометрическую 
форму; толщина ее составляет 20 мк. С внешней сторо- 
ны мембрана покрыта слоем золотой фольги толщиной 
0,1 мк, которая служит одним из электродов громкого- 
ворителя. В качестве другого электрода используется 
очень мелкая металлическая сетка, имеющая отверстия 
диаметром 0,6 мм и почти такую же форму, как и мем- 
брана. При помощи штифта и пружины сетка все время 
плотно прижата к мембране. В результате образуется. 
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конденсатор, в котором обкладками служат золотая 
фольга и металлическая сетка, а диэлектриком — стиро- 
флексовая мембрана. Перфорированная стальная крыш- 
ка и пластмассовый корпус объединяют все части гром- 
коговорителя в одно целое. 

Для нормальной работы электростатического громко- 
говорителя к его взажимам нужно подвести постоянное 


зе зжевннних 
7 ВОЕН 7) 


Пр 22 п 


Рис. 3. Устройство электростатического громкоговорителя. 


|—корпус; 2— электрод; 3— мембрана; 4 — резиновое кольцо, 5— болт; 6 — пру- 
жина; 7 — перфорированная крышка. 


(250—300 в) и переменное напряжения. Эти напряже- 
ния прикладываются между золотой фольгой и метал- 
лической сеткой. Постоянное напряжение служит для 
создания между ними электростатического поля. Под 
действием же переменного напряжения напряженность 
этого поля изменяется в такт со звуковой частотой. 
Вследствие этого изменяются электростатические силы, 
действующие между золотой фольгой и металлической 
сеткой, и мембрана колеблется, излучая звук. 

На рис. 4,а приведена схема включения электроста- 
тического громкоговорителя в однотактном выходном 
каскаде. Постоянное напряжение на него подается © по- 
следнего электролитического конденсатора фильтра вы- 
прямителя через сопротивление Ю›. Напряжение звуко- 
вой частоты снимается с анода оконечной лампы и под- 
водится к громкоговорителю через фильтр С.К\:С.. Этот 
фильтр нужен для того, чтобы не пропустить к электро- 
статическому громкоговорителю нижние звуковые ча- 
стоты (ниже определенной для каждого отдельного ти- 
па громкоговорителя граничной частоты) и этим резко 
снизить коэффициент нелинейных искажений. Схема 
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включения громкоговорителя в двухтактном выходном 
каскаде показана на рис. 4,6. 


Акустическая мощность (звуковое давление) элек- 
тростатического громкоговорителя зависит как от посто- 
янного и переменного потенциалов на его электродах, 

0.5000 (280 так и от емкости пПо- 
19:79: ;95 (6) системы. 
При большой емкости 
ПОДВИЖНОЙ системы, 
имеющей место в слу- 
чае гладкой мембраны, 
в частотной характери- 
стике громкоговорите- 
ля образуются резко 
выраженные пики и 
провалы, т. е. она ста- 
новится очень неравно- 
мерной. В то же время 
неровности и незначи- 
тельные выпуклости на 
поверхности мембраны 
облегчают ее колеба- 
ния, снижают собст- 
венную емкость по- 
движной системы и вы- 
равнивают частотную 
характеристику гром- 
Рис. 4. Схемы включения электроста- коговорителя. Поэтому 
тических громкоговорителей. мембране придают 
б—при однотактном выходном каскаде  СЛОЖНУЮ геометриче- 
ее двухтактном выходном каскаде. скую форму. Помимо 
того, ослабление резо- 
нансных явлений достигается равномерным распределе- 
нием сил, возбуждающих подвижную систему громкого- 
ворителя. Все это позволяет получить частотную ха- 
рактеристику электростатического громкоговорителя до- 
статочно равномерной. 


Собственная емкость подвижной системы электроста- 
тического громкоговорителя  $КГ--100 составляет 
1600 пф. При такой емкости его звуковое давление по- 
лучилось максимальным, а частотная характеристика 
наиболее равномерной. Дальнейшие работы с электро- 
статическими громкоговорителями привели к созданию 
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плоского громкоговорителя (рис. 5). Такой громкогово- 
ритель размерами 50х 160 мм развивает звуковую мощ- 
ность, равную мощности трех электростатических гром- 


Рис 5. Плоский электростатически1 громкоговоритель, 


коговорителей диаметром 70 мм, причем его диаграмма 
направленности значительно шире диаграммы направ- 
ленности громкоговорителя с круглым диффузором. 


АКУСТИЧЕСКИЕ АГРЕГАТЫ 


В последнее время зарубежные фирмы разработали 
и все чаще используют в приемниках комбинированные 
громкоговорители, состоящие из двух и более громкого- 
ворителей, рассчитанных на воспроизведение различных 
частот. Получающийся при этом акустический агрегат 
эффективно воспроизводит широкую полосу частот и за- 
нимает относительно мало места. 

Простой акустический агрегат, состоящий из двух 
электродинамических громкоговорителей, показан на 
рис. б,а. В качестве основного в нем использован 10-ват- 
тный громкоговоритель диаметром 360 мм, который вос- 
производит нижние и средние частоты. Верхние частогы 
воспроизводятся громкоговорителем диаметром 100 мм, 
прикрепленным к керну магнитной системы основного 
громкоговорителя. Звуковые катушки обоих громкого- 
ворителей включены параллельно таким образом, чтобы 
громкоговорители работали синфазно. Акустический аг- 
регат эффективно воспроизводит полосу частот 40— 
15000 ги при максимальной мощности 10 ва. 

На рис. 6,6 показан акустический агрегат, состоящий 
из овального электродинамического громкоговорителя 
с осями 165Ж245 мм, внутри диффузора которого уста- 
новлен дополнительный электростатический громкогово- 
ритель размерами 52Ж200 мм. Последний имеет не- 
сколько изогнутую форму, вследствие чего его глубина 
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достигает 45 мм. Собственная емкость подвижной си 
стемы электростатического громкоговорителя составляе! 
2500 пф. Его диаграмма направленности на частоте 
7000 гц достигает ширины 135” при неравномерности 
6 06. Данный акустический 
агрегат воспроизводит поло- 
су частот 75—10 000 гц. 


Рис. 6. Акустические агрегаты. 


а— из двух электродинамических громкого- 
ворителей; б—из электродинамического и 
электростатического громкоговорителей; 
в—из трех электродинамических 
громкоговорителей. 


Акустический агрегат, состоящий из трех электроди- 
намических громкоговорителей, изображен на рис. 6,в. 
Здесь в качестве основного использован 10-ваттный гром- 
коговоритель диаметром 310 мм. К его диффузородер- 
жателю прикреплен специальный кронштейн, на котором 
под углом друг к другу установлены два дополнитель- 
ных громкоговорителя верхних частот диаметром по 
65 мм. Такой акустический агрегат имеет равномерную 
частотную характеристику и эффективно воспроизводит 
полосу частот 50—15 000 ги при широкой диаграмме 
направленности излучения. 
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НОВОЕ В ГРОМКОГОВОРИТЕЛЯХ 


Прежде всего следует упомянуть о новом высокоом- 
ном электродинамическом громкоговорителе, разрабо- 
танном специально для усилителя, оконечный каскад ко- 
торого не имеет выходного трансформатора. Такой низ- 
кочастотный громкоговоритель для акустической систе- 


Рис. 7. Звуковой компрессор. 
]- излучатель; 2— раструб; 3—волновод; 4— отверстия; 5 — щелевые прорези. 


мы объемного звучания имеет звуковую катушку сопро- 
тивлением 800 ом. Она по сравнению со звуковыми ка- 
тушками обычных громкоговорителей удлинена и намо- 
тана проводом диаметром 0,045 мм. Возможность про- 
боя ее невелика, так как максимальное напряжение, при- 
кладываемое к ней, не превышает 50 в. 


Интересным для радиолюбителей является звуковой 
компрессор (рис. 7). Он представляет собой двойной 
волновод с отверстиями и щелевыми прорезями, кого- 
рые служат для создания необходимого в этой системе 
затухания и распределения излучения. Волноводы соеди- 
няются при помощи раструба. К нему же прикреплен и 
излучатель звука. Звуковые колебания, излучаемые 
в раструб, проходят через волноводы и выходят наружу 
сквозь щелевые прорези и отверстия. 


Излучатель представляет собой электродинамическую 
систему, аналогичную системе диффузорного громкого- 
ворителя. Благодаря большой мощности излучателя зву- 
ковое давление, развиваемое компрессором на концах 
волноводов, значительно больше, чем если бы вместо 
компрессора были поставлены обычные громкоговори- 
тели. 
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Диапазон частот компрессора лежит в пределах 
500—7 000 гц при весьма незначительном коэффициен- 
те нелинейных искажений. Вследствие столь узкого диа- 
пазона компрессор используется как дополнительный 
громкоговоритель верхних частот в специальных акусти- 
ческих системах объемного 
звучания. В приемнике он 
может быть ‘расположен под 
верхней панелью футляра, 
а в радиоле консольного ти- 
па — на дне футляра. В бо- 
ковых и задней стенках фут- 
ляра против прорезей и от- 
верстий должны быть сдела- 
5 ны соответствующие вырезы. 


Интересен также шаро- 
ВОЙ электродинамический 
громкоговоритель, предна- 
значенный для воспроизве- 


[| А 5 | 
дения верхних звуковых ча- 
стот в стереофонических аку- 


ПИ ИЕР БЕРИЯ стических системах и систе- 


р, мах объемного звучания. 
ь Диаграмма направленчости 
и излучения такого громкого- 
громкоговоритель. 
|— мембрана, 2— штифт; 3— звуко- ворителя ПОЧТИ равномерна 
вая катушка; 4 — магнитная система; как в вертикальной, так и 
о в горизонтальной  плоско- 
стях. В сочетании с низкоча- 
стотными шаровой громкоговоритель заметно улучшает 
качество звучания приемника и позволяет резче выде- 
лить эффект объемности или стереофоничности зву- 
чания. 


Устройство шарового громкоговорителя показано на 
рис. 8. Основой его являются шаровая мембрана 1 
и магнитная система 4. Мембрана представляет собой 
пустотелый упругий шар с небольшим отверстием ввер- 
ху и большим внизу. Помимо этого, мембрана имеет од- 
ну или несколько щелевых прорезей, расположенных по 
«меридианам» ее шаровой поверхности. Это сделано для 
облегчения колебаний мембраны. К нижнему отверстию 
мембраны приклеена звуковая катушка громкоговорите- 
ля 8, которая другой своей стороной входит в зазор 
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магнитной системы. Центровка звуковой катушки осуще- 
ствляется оттяжками 5. Штифт 2 регулирует положе- 
ние мембраны и вместе с тем закрепляет в неподвиж- 
ном положении ее верхнюю часть. Гайками на этом 
штифте можно натягивать мембрану и тем самым ре- 
гулировать частоту собственного резонанса подвижной 
системы. 


Работает шаровой громкоговоритель так. При под- 
ведении к звуковой катушке переменного напряжения 
она начинает перемещаться вдоль магнитного зазора. 
При этом мембрана, укорачиваясь и удлиняясь по вы- 
соте и изменяясь по диаметру (пунктирная линия на 
рис. 8), излучает звуковые колебания. 

Исследование шаровых громкоговорителей различ- 
ных моделей показало, что частотная характеристика, 
характеристика направленности излучения и частота 
собственного резонанса громкоговорителя вависят как 
от формы и способа подвеса мембраны, так и от мате- 
риала, из которого она изготовлена. Так, при использо- 
вании в качестве мембраны мяча для настольного тен- 
ниса диаметром около 40 мм, в котором были сделаны 
две меридиональные прорези, громкоговоритель воспро- 
изводит полосу частот 2 000—15 000 гц. Если же мем- 
брану склеить из узких полосок бумаги диаметром око- 
ло 50 мм и сделать в ней четыре меридиональные про- 
рези, то полоса воспроизводимых громкоговорителем 
звуковых частот расширится и будет охватывать диапа- 
зон 1 000—16 000 гц. 

Следует отметить, что шаровой громкоговоритель 
может эффективно работать совместно с диффузорными 
громкоговорителями только в том случае, если выходная 
мощность усилителя, к которому он подключен, не пре- 
вышает 3—5 вт. При большей выходной мощности диф- 
фузорные громкоговорители ваглушают шаровой. Уве- 
личение же выходной мощности, подводимой к шарово- 
му громкоговорителю, приводит к появлению значитель- 
ных искажений, нарушающих естественность воспроиз- 
ведения. 


Интересно и несколько необычное использование 
стандартных электродинамических громкоговорителей. 
Известно, что два однотипных громкоговорителя с при- 
мерно одинаковыми частотами резонанса подвижной си- 
стемы, приложенные диффузорами один к другому, эф- 
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фективно воспроизводят только верхние звуковые часто- 
ты. Происходит это вот почему. Если снять частотные 
характеристики двух однотипных громкоговорителей 
с примерно одинаковыми резонансными частотами, то 
можно заметить, что в области нижних звуковых частот 
они будут почти повторяться, а в области верхних ча- 
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Рис. 9. Сдвоенный верхнечастотный громкоговоритель с рассеиваю- 
щими конусами. 
а— устройство громкоговорителя; б — внешний вид. 


стот расходиться. Если же приложить эти громкогово- 
рители диффузорами один к другому и подключить 
к усилителю, то нижние звуковые частоты будут взаим- 
но ослабляться, а верхние складываться, что и приво- 
дит К эффективному воспроизведению только верхних 
ввуковых частот. К этому следует добавить, что в такой 
системе основное излучение звуковой энергии происхо- 
дит от обратной стороны диффузоров, а так как они 
имеют коническую форму, то диаграмма направленно- 
сти излучения становится равномерной в пределах 360°. 

Можно и искусственно создать равномерное излуче- 
ние во все стороны. Для этого надо поместить между 
громкоговорителями рассеивающие конусы, как это по- 
казано на рис. 9,4. Применение рассеивающих конусов, 
кроме того, несколько повышает звуковое давление, раз- 
виваемое громкоговорителями. 

Сдвоенный высокочастотный громкоговоритель удоб- 
но использовать в качестве выносного в акустических 
системах объемного или стереофонического звучания. 
Такому громкоговорителю можно придать различное 
внешнее оформление, которое ничем бы не напоминало 
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технического изделия. На рис. 9,б показан один из ва- 
риантов настольного оформления громкоговорителя. 
Отечественная промышленность разработала и 
освоила ряд новых типов громкоговорителей, которые 
могут быть использованы в различных акустических си- 
стемах и с различными усилителями низкой частоты. 
Среди этих громкоРоворителей имеются как овальные 
(1ГД-9, 5ГД-14) и двухдиффузорные (2ГД-3, 4ГД-1 
и др.), так и высокоомные (1ГД-17, ЗГД-11, ВГД-2 и др.). 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


Акустическая система радиовещательного приемника 
состоит из громкоговорителя (или группы громкогово- 
рителей) и футляра, в котором он (или они) установ- 
лен. Качественные показатели акустической системы за- 
висят от параметров громкоговорителей, мест располо- 
жения их в футляре, ‘а также сочетания тех или иных 
групп громкоговорителей с целью обеспечения высоко- 
качественного воспроизведения различных программ. 
Немалую роль в этом играют конструкция и материал 
футляра акустической сисгемы. 

Выбирая акустическую систему к приемнику, кон- 
структор должен учитывать его особенности: схему, га- 
бариты, материал и форму футляра и др. Так, например, 
если в малоламповых или малогабаритных приемниках 
можно установить только один или, в крайнем случае, 
два громкоговорителя, то в многоламповых моделях 
возможно применение сложной акустической системы, 


состоящей из нескольких громкоговорителей различных 
ТИПОВ. 


ПРОСТЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


Простейшая акустическая система, состоящая из 
электродинамического громкоговорителя и футляра, до 
недавнего времени была наиболее распространена в ра- 
диолюбительских конструкциях. Качество звучания та- 
кой системы зависит в основном от правильного выбора 
соотношения между размерами и параметрами громко- 
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говорителя и габаритами футляра. Если в приемнике 
применить овальный электродинамический громкогово- 
ритель вместо круглого, то качество воспроизведения не- 
сомненно улучшится. 


Конечно, немалую роль будет играть и электрический 
тракт приемника, который должен пропускать ту же 
полосу частот, что и громкоговоритель. Кроме того, для 
улучшения качества звучания необходимо скорректиро- 
вать частотную характеристику акустической системы. 
Например, если громкоговоритель имеет на каком-либо 
участке характеристики провал, охватывающий значи- 
тельную полосу частот, то низкочастотный тракт должен 
иметь на этом участке частотной характеристики подъ- 
ем. Весьма важную роль играют и различного рода ис- 
кажения (подробно о них будет рассказано ниже). 

В отечественных приемниках применяется акустиче- 
ская система, образованная двумя одинаковыми элек- 
тродинамическими громкоговорителями круглого тина, 
установленными на передней стенке футляра и работаю- 
щими синфазно. Такая акустическая система несколько 
расширяет диапазон звучания в области нижних частот 
и уменьшает неравномерность частотной характеристи- 
ки приемника. Помимо того, она дает возможность ис- 
пользовать громкоговорители небольших размеров (диа- 
метром 125—200 мм), что позволяет получить лучшее 
соотношение между диаметром громкоговорителя и га- 
баритами футляра. 


Для улучшения качественных показателей системы 
громкоговорители должны иметь резонансные частоты, 
различающиеся на 20—30 гц. Благодаря этому пики 
и провалы частотной характеристики одного громкого- 
ворителя попадают между пиками и провалами частот- 
ной характеристики другого и компенсируют их. В ре- 
зультате неравномерность частотной характеристики 
акустической системы получается меньшей, чем у одно- 
го громкоговорителя. 

Важную роль играет и расположение громкоговори- 
телей на отражательной доске. Экспериментально уста- 
новлено, что наилучшие результаты получаются в том 
случае, когда громкоговорители сдвинуты к одной из 
боковых стенок футляра (расположены несимметрично), 
а расстояние между краями диффузородержателей на- 
ходится в пределах 20—50 мм. 
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В зарубежных приемниках широко использовалась 
акустическая система, состоящая из двух громкогово- 
рителей разных типов. В качестве основного здесь обыч- 
но применялся круглый электродинамический громкого- 
воритель диаметром 180—250 мм или овальный с ося- 
ми 180Ж210 мм и больше, рассчитанные в основном на 
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Рис. 19. Расположение громкоговорителей в футляре приемника и 
диаграммы направленности излучения акустической системы, состо- 
ящей из двух различных громкоговорителей. 


воспроизведение нижних и средних частот. Дополни- 
тельным громкоговорителем, как правило, верхнечастот- 
ным, выбирался либо электродинамический диаметром 
70—100 мм, либо электростатический или пьезоэлектри- 
ческий того же примерно диаметра. Если основной 
громкоговоритель воспроизводит достаточно широкую 
полосу частот, то акустическая система из двух различ- 
ных громкоговорителей можег несколько расширить 
диаграмму направленности излучения приемника на 
верхних частотах. На рис. 10 показано расположение 
громкоговорителей в футляре одного из приемников 
фирмы Телефункен и приведены диаграммы направлен- 
ности излучения такой акустической системы. 


Акустическая система из двух различных громкого- 
ворителей хотя и улучшает качество звучания приемни- 
ка, естественного воспроизведения все же не дает. Под- 
черкивание верхних и нижних частот, воспроизводимых 
двумя различными громкоговорителями, придает звуча- 
нию приемника холодный, металлический оттенок. 
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Объясняется это тем, что в средней части частотной ха- 
рактеристики все же остается провал, восполнить кото- 
рый два громкоговорителя не в состоянии. 

Введение — третьего — среднечастотного — громкого- 
ворителя придает звучанию приемника приятный мягкий 
тембр, приближая его к наиболее естественному. Инте- 
ресен в этом отношении приемник, в котором три раз- 
личных громкоговорителя равмещены соответственно 
местоположению инструментов в оркестре. Справа уста- 
новлен громкоговоритель нижних частот овального ти- 
па с осями 210Ж320 мм, который соответствует распо- 
ложению духовых инструментов. Флейтам и скрипкам, 
расположенным примерно в центре оркестра, соответ- 
ствует электродинамический громкоговоритель диамет- 
ром 100 мм, воспроизводящий средние частоты. Пьезо- 
электрический громкоговоритель того же диаметра, 
установленный слева, соответствует месту гобоев и клар- 
нетов. Шо отзывам печати, при прослушивании симфони- 
ческой музыки через этот приемник у слушателя со- 
здается впечатление, что он находится в зале. Однако 
следует отметить, что положительных результатов при 
таком количестве громкоговорителей можно достигнуть 
лишь в том случае, если к каждому громкоговорителю 
подводить соответствующую полосу частот. 


АКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОБЪЕМНОГО ЗВУЧАНИЯ 30 


Применение нескольких громкоговорителей, установ- 
ленных на одной отражательной доске приемника, хотя 
и улучшает его акустические параметры, но впечатле- 
ние, что звук исходит из одной точки (приемника), со- 
храняется. Происходит это потому, что на верхних ча- 
стотах (выше 1500—2000 гц) приемник имеет доволь- 
но ярко выраженную характеристику направленности. 
Действительно, если взглянуть на диаграммы направ- 
ленности излучения, приведенные на рис. 10, то можно 
видеть, что нижние частоты (500 и 1000 гц) излучают- 
ся почти равномерно в пределах 90° от осевой линии 
громкоговорителей, а верхние (5 000 и 10000 гц) ослаб- 
ляются почти на 30 06. Это и приводит к ощущению на- 
правленности звучания. Чтобы избежать этого, необхо- 
димо расширить диаграмму направленности излучения 
на верхних частотах. 
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В результате многочисленных исследований было 
найдено несколько вариантов такого расположения гром- 
коговорителей в приемнике, при котором диаграмма 
направленности излучения на верхних частотах резко 
расширяется. Такие акустические системы получили 
название систем объемного звучания. 

Как же действует акустическая система объемного 
звучания? На рис. 1|,а показано расположение громко- 
говорителей в футляре одного из приемников, имеюще- 
го акустическую систему объемного звучания. Для по- 
лучения эффекта объемности звучания здесь нужны три 
громкоговорителя: один — основной, расположенный на 
передней доске футляра, и два дополнительных, уста- 
новленных на его боковых стенках. Основной громкого- 
воритель должен излучать только нижние и средние ча- 
стоты, а боковые — только верхние, которые, отражаясь 
от стен, окон и мебели комнаты, рассеиваются во все 
стороны, создавая тем самым эффект объемности звуча- 
ния. Комната кажется как бы наполненной музыкой, 
причем направленность звучания сглаживается, а сам 
источник звука кажется намного шире приемника. 

Система объемного ввучания, когда громкоговорите- 
ли расположены в горизонтальной плоскости, получила 
название ЗО (от 3 — Оитепзюп, что означает «звук 
в трех измерениях»). Впервые эта система была исполь- 
зована фирмой Блаупункт в приемниках «Ривьера» 
и «Флорида», где, помимо основного овального электро- 
динамического громкоговорителя с осями 210Ж320 мм, 
установленного на передней отражательной доске, на 
боковых стенках футляра были помещены два дополни- 
тельных олектростатических громкоговорителя диамет- 
ром 95 мм. Против этих громкоговорителей в стенках 
футляра были сделаны прорези, задрапированные из- 
нутри шелком. В результате наличия дополнительных 
громкоговорителей и подведения к ним определенной 
полосы частот характеристика направленности излуче- 
ния этих приемников на верхних частотах значительно 
расширилась (рис. 11,6). 


Первый опыт оказался настолько удачным, что дру- 
гие фирмы немедленно воспользовались им. В результа- 
те появилось множество вариантов расположения гром- 
коговорителей в акустической системе объемного зву- 
чания. 
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Рис. 11. Расположение громкоговорителей в футляре 
приемника и диаграмма направленности излучения аку- 
стической системы, создающей эффект объемности 
звучания. 


а— расположение громкоговорителей в футляре; б— диаграммы 
направленности излучения на частоте 8 000 гц (/— при трех громко- 
говорителях; 2—при одном фронтальном громкоговорителе). 
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Рис. 12. Расположение громкоговорителей в футляре приемника и 
диаграммы направленности излучения различных акустических си- 
стем объемного звучания. 


а— при трех громкоговорителях; б—при четырех громкоговорителях; в— при 
пяти громкоговорителях; г— при шести громкоговорителях. 
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На рис. 12,а показано расположение громкоговорите- 
лей и приведена диаграмма направленности излучения 
акустической системы, состоящей из трех электродина- 
мических громкоговорителей. Здесь дополнительные 
громкоговорители верхних частот расположены под 
углом 60° к основному. Это привело к еще большему 
выравниванию характеристики направленности излуче- 
ния на вержних частотах звукового диапазона. 

В другой акустической системе объемного звучания 
(рис. 12,6) использованы четыре громкоговорителя: два 
основных — электродинамических и два дополнитель- 
ных — электростатических. Дополнительные громкогово- 
рители верхних частот установлены на передней доске 
футляра, а основные расположены под углом 45° к ней. 
Звук от основных громкоговорителей проходит как че- 
рез отверстия в отражательной доске, так и сквозь про- 
рези в боковых стенках футляра. В этом случае основ- 
ные громкоговорители должны излучать весь спектр 
воспроизводимого диапазона частот. 


Акустическая система объемного звучания, состоя- 
щая из пяти громкоговорителей, показана на рис. 12,в. 
В ней на отражательной доске установлен овальный 
електродинамический — громкоговоритель < — осями 
180Ж210 мм, воспроизводящий нижние и средние часто- 
ы. Там же, но под углом 30° к основному громкогово- 
рителю, помещены два электростатических громкогово- 
рителя верхних частот диаметром по 70 мм каждый. 
На боковых стенках футляра под углом 60° к отража- 
тельной доске расположены два электродинамических 
громкоговорителя диаметром по 100 мм, излучающие 
верхние и средние частоты. 


В акустической системе, приведенной на рис. 12,г, 
применено шесть громкоговорителей. Здесь на отража- 
тельной доске расположены два основных овальных 
электродинамических громкоговорителя с осями 
180.210 мм и два электростатических громкоговорите- 
ля верхних частот диаметром по 70 мм, установленных 
под углом 60° один по отношению к другому. На боко- 
вых стенках футляра помещены электродинамические 
громкоговорители диаметром по 100 мм, излучающие 
средние и верхние частоты. 

Приведенные варианты расположения громкоговори- 
телей не следует принимать как обязательные. Так, 
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в современных — отечественных радиолах «Люкс» 
и «Дружба» принята система объемного звучания, со- 
стоящая из четырех громкоговорителей, но расположе- 
ны они не так, как показано на рис. 12,6. В этих радио- 
лах в качестве основных использованы овальные гром- 
коговорйтели типа 5ГД-14 с осями 170Ж260 мм, распо- 
ложенные на отражательной доске. Дополнительные 
громкоговорители верхних частот, также овальные типа 
1ГД-9 с осями 98Ж156 мм, помещены на боковых стен- 
ках футляра. Такая акустическая система воспроизво- 
дит диапазон частот 60—12 000 гц при неравномерности 
частотной характеристики до 14 06 и звуковом давлении 
до 15 бар. Неравномерность характеристики направлен- 
ности излучения при угле поворота -90° не превы- 
шает 15 06. 


Четыре громкоговорителя установлены и в приемни- 
ке «Фестиваль», но в нем на отражательной доске рас- 
положены основной громкоговоритель, воспроизводящий 
нижние и средние частоты, и громкоговоритель верхних 
частот. На боковых же стенках установлены громкого- 
ворители, воспроизводящие средние и верхние частоты. 

Пять громкоговорителей имеет акустическая система 
объемного звучания приемника «Беларусь-57». Отли- 
чается она от акустической системы радиол «Люкс» 
и «Дружба» лишь тем, что в ней на отражательной дос- 
ке между основными громкоговорителями помещен тре- 
тий громкоговоритель верхних частот. 

Шесть громкоговорителей можно расположить и ина- 
че, чем показано на рис. 12,г. Например, на отража- 
тельной доске, ближе к боковым стенкам, можно уста- 
новить основные громкоговорители, воспроизводящие 
нижние и средние частоты, а между ними поместить под 
углом 30” к отражательной доске один под другим два 
дополнительных громкоговорителя верхних частот (угол 
между последними должен быть равен 60°). На боковых 
стенках футляра в этом случае размещают громкогово- 
рители, воспроизводящие средние и верхние частоты. 

Из характеристик направленности излучения акусти- 
ческих систем объемного ввучания, приведенных на 
рис. 12, видно, что с увеличением числа громкоговори- 
телей неравномерность излучения верхних частот ста- 
новится меньшей. Это, конечно, приводит к повышению 
естественности воспроизведения приемника. 
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Все сказанное выше показывает, что на качество вос- 
произведения приемника сильно влияет расположение 
громкоговорителей в его «футляре. Приведенные на 
рис. 13 диаграммы направленности иллюстрируют, как 
с изменением места установки дополнительных громко- 
говорителей в футляре одного и того же приемника из- 
меняется характеристика направленности его излуче- 
ния. Из них видно, что с увеличением угла между ос- 
новным и дополнитель- 
ными громкоговорителя- 
ми расширяется диаграм- 
ма направленности излу- 
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Рис. 13. Изменение характеристики направленности излучения аку- 
стической системы в зависимости от расположения громкоговори- 
телей в футляре приемника. 


чения и уменьшается ее неравномерность. Большую роль 
здесь играет и ширина диаграммы направленности излу- 
чения дополнительных громкоговорителей: чем шире эта 
диаграмма, тем меньшую неравномерность будет иметь 
характеристика направленности излучения всей системы. 

Однако установить три и больше громкоговорителей 
можно лишь в футляре приемника значительных разме- 
ров (во всяком случае не меньше, чем 500Ж300х 
Ж400 мм). А как же улучшить качество воспроизведе- 
ния приемников, футляр которых имеет значительно 
меньшие размеры? 
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Многочисленные эксперименты показали, что полу- 
чить эффект объемности звучания можно и с меньшим 
числом громкоговорителей. Так, в одном из приемников 
для создания эффекта объемности звучания были ис- 
пользованы два круглых электродинамических громко- 
говорителя диаметром по 220 мм, установленных под 
углом 70° один относительно другого (рис. 14). При 
этом звук, излучаемый этими громкоговорителями, 
включенными синфазно, проходит как через р 
в отражательной доске, так 
и через вырезы в боковых 
стенках футляра. Для вос- 
произведения более широко- 
го диапазоча частот, а также 
для получения лучшей ха- 
рактеристики направленно- 


О ее еы Рис. 14. Расположение громко- 
двухдиффузорные громкого- говорителей в футляре прием- 
ворители. ника, где акустическая система 
В некоторых приемниках объемного звучания составлена 
на отражательной доске и из двух громкоговорителей. 
боковых стенках футляра 
дополнительно устанавливают один или несколько элек- 
тродинамических или электростатических громкоговори- 
телей небольшого диаметра, рассчитанных на воспроиз- 
ведение только верхних частот. Подобная акустическая 
система, когда громкоговорители расположены под уг- 
лом к отражательной доске, а против них имеются выре- 
зы как в отражательной доске, такив боковых стенках 
футляра, получила название «расположение громкогово- 
рителей на большом экране». 


Но оказалось, что и два громкоговорителя тоже не 
предел. Дальнейшие эксперименты доказали возмож- 
ность получения эффекта объемности звучания всего 
лишь с одним громкоговорителем, если применять спе- 
циальное устройство — распределитель звука (рис. 15‚а). 
В этом случае на отражательной доске, которая поме- 
щена внутри футляра, устанавливается овальный двух- 
диффузорный громкоговоритель, воспроизводящий ши- 
рокую полосу частот. К той же доске прикрепляется 
распределитель ввука, выполненный в виде изогнутой 
под углом перфорированной полосы металла (рис. 15,6). 
Звуковые колебания, излучаемые громкоговорителем, 
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Рис. 15. М. акустической системы объемногс звучания 
с одним громкоговорителем. 
а— расположение громкоговорителя и распределителя звука в футляре 
(/— овальный громкоговоритель; 2— распределитель звука; 3—звуковые окна 
в боковых стенках; 4—звуковое окно в отражательной доске); б — устройство 
распределителя звука. 
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Рис. 16. Распределитель звука, предназначенный для уста- 
новки на боковой стенке футляра приемника. 
а— внешний вид; б —схема действия. 
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проходя сквозь отверстия в распределителе звука к ок- 
ну в передней стенке футляра, а также отражаясь от 
стенок распределителя, попадают наружу через окна 
в боковых стенках. Для получения наименьшей нерав- 
номерности круговой характеристики излучения необхо- 
димо правильно выбрать угол перегиба распределителя, 
подобрав его с таким расчетом, чтобы отраженные от 
него звуковые колебания были направлены только через 
окна в боковых стенках футляра. 
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Рис. 17. Схемы действия распределителей звука 
при установке громкоговорителей на отражатель- 
ной доске футляра. 


Задачу получения эффекта объемности звучания с од- 
ним громкоговорителем можно решить и иначе. В од- 
ном из приемников, например, на передней панели фут- 
ляра был установлен овальный электродинамический 
громкоговоритель, к задней стороне которого прикреп- 
лены два отражателя из гетинакса, направляющих из- 
Лучаемые обратной стороной диффузора звуковые коле- 
бания через отверстия в боковых стенках, где установ- 
лены распределители звука. 

Как уже говорилось ранее, для получения эффекта 
объемности звучания необходимо обеспечить ненаправ- 
ленное излучение верхних звуковых частот. Для этой 
цели стали применять различные распределители зву- 
ка, устанавливая их непосредственно перед громкогово- 
рителями верхних частот. На рис. 16 показаны внешний 
вид и принцип действия одного из таких распределите- 
лей звука, устанавливаемого на боковой стенке фут- 
ляра. 

Для громкоговорителей, расположенных на отража- 
тельной доске футляра, применяются распределители 


29 


звука, образуемые стенками футляра или его архитек- 
турным оформлением (рис. 17). 

В некоторых случаях для улучшения качества звуча- 
ния приемника громкоговоригели верхних частот, уста- 
навливаемые на боковых стенках 
футляра, помещают в специальные 
акустические камеры (резонаторы), 
изготовленные из тонкой фанеры 
(рис. 18). Электродинамический гром- 
коговоритель, помещенный внутри 
такой камеры перед верхним отвер- 
стием в боковой стенке футляра, 
излучает сквозь это отверстие глав- 
ным образом верхние звуковые ча- 
стоты. Через нижнее же отверстие 
в боковой стенке проходят совпадаю- 
щие по фазе средние и верхние ча- 
стоты звукового диапазона, излучае- 
мые обратной стороной диффузора. 

Введение таких камер заметно 
улучшает качество воспроизведения 
приемника, приближая его к наибо- 
лее естественному, а также повышает 
звуковое давление. Следует, одна- 
ко, отметить, что’ положительные ре- 
зультаты с такой акустической си- 
стемой можно получить лишь в том 
Рис. 18. Схема уст- 

случае, если правильно будут выбра- 


ройства акустиче- 
ской камеры- ны объем камеры и размер (площадь) 
резонатора. отверстий, в особенности нижнего. 


АКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОБЪЕМНОГО ЗВУЧАНИЯ 4В 


Совершенно иначе построена акустическая система 
объемного звучания 4К (от слова Каип\оп, что означает 
«объемное звучание»). От акустической системы объем- 
ного звучания ЗР она отличается тем, что дополнитель- 
ные громкоговорители верхних частот в ней располага- 
ются под верхней панелью футляра на специальной ре- 
зонирующей планке (рис. 19,4). Сам футляр между 
верхней панелью и ревонирующей планкой имеет по все- 
му периметру вырезы, закрытые снаружи декоративной 
сеткой. Помимо этого, под верхней панелью перед диф- 
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фузором центрального громкоговорителя верхних частот 
установлен специальный конус, который рассеивает зву- 
ковые колебания, излучаемые этим громкоговорителем. 


Рис. 19. Расположение гром- 
коговорителей в футляре 
приемника и диаграмма на- 
правленности излучения аку- 
стической системы объем- 
ного ‘звучания 4К. 


а — расположение , громкоговори- 

телей в футляре; б— диаграмма 

направленностил излучения аку- 

стической системы в вертикаль- 
иой плоскости. 


Верхние и средние частоты, излучаемые вверх цен- 
тральным, а в некоторых моделях еще и боковыми 
громкоговорителями, проходят сквозь прорези в футля- 
ре и радиально распространяются во всех направлениях 
почти равномерно. Кроме того, благодаря наличию 
между верхней панелью и резонирующей планкой пу- 
стого пространства к. п. д. акустической системы 4К по- 
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вышается, особенно на средних и верхних частотах 
(800—8 000 гц). Все это позволяет получить естествен- 
ное воспроизведение приемника, не зависящее от аку- 
стических особенностей помещения, в котором он уста- 
новлен. Характеристика направленности излучения при- 
емника с системой 4К получается почти кругообразной 
не только в горизонтальной плоскости, но и в вертикаль- 
ной (рис. 19,6). 

Впервые акустическая система объемного звучания 
4К была применена фирмой Гретц в приемниках «Сим- 
фония 4К» и «Мелодия 4К». В первом из них в качестве 
основного использован овальный электродинамический 
громкоговоритель с осями 210Ж320 мм. На резонирую- 
щей планке расположен круглый электродинамический 
громкоговоритель верхних частот диаметром 100 мм. 
Дополнительно по углам футляра под углом к отража- 
тельной доске установлены еще два электростатических 
громкоговорителя верхних частот диаметром 70 мм. 
Расположение громкоговорителей в футляре приемника 
«Симфония 4К» показано на рис. 19,4. 

Аналогичную акустическую систему объемного зву- 


чания применяют в своих приемниках и другие фирмы, 
но с той лишь разницей, что дополнительный громкого- 
воритель верхних частот устанавливается не на резони- 
рующей планке, а непосредственно на верхней панели 
футляра. В этом случае окно в верхней панели покры- 
вается пластмассовым наличником (решеткой), который 
предохраняет громкоговоритель от возможного повреж- 
дения и одновременно выполняет функцию распредели- 
теля звука. 

По мнению многих специалистов, акустическая сисге- 
ма объемного звучания 4К позволяет получить лучшие 
результаты, чем акустическая система 30, особенно ес- 


ли низкочастотный тракт выполнен по двухканальной 
схеме. 


В дальнейшем акустическая система объемного зву: 
чания 4К претерпела некоторые изменения. Дополни- 
тельный громкоговоритель верхних частот стали уста- 
навливать не на резонирующей планке в верхней части 
футляра, а непосредственно на шасси, расположив его 
диффузором вниз (рис. 20). Звуковые колебания, излу- 
чаемые этим громкоговорителем, проходят сквозь отвер- 
стие в дне футляра и, отражаясь от поверхности пред- 
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мета, на котором установлен приемник, распространяют- 
ся во все стороны. Чтобы обеспечить радиальное рас- 
пространение звуковых колебаний, футляр приемника 
должен иметь либо прорези в нижней части, либо до- 


— 


Н = 
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Рис. 20. Видоизменение расположения дополнительного 
громкоговорителя в акустической системе объемного 
звучания 4К. 


вольно высокие ножки, при помощи которых между 
футляром приемника и предметом, на котором он уста- 
новлен, образуется необходимое пустое пространство. 


ВЫНОСНЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


Широкое распространение акустических систем 
объемного звучания, построенных по системе ЗО, пока- 
вало, что они обладают одним существенным недостат- 
ком, заключающимся в том, что эффект объемности 
звучания их не всегда проявляется достаточно отчет- 
ливо. Объясняется это невозможностью обеспечить в лю- 
бом помещении и при любом расположении приемника 
одинаковое распространение звуковых колебаний, излу- 
чаемых боковыми громкоговорителями. Если же звуко- 
вые колебания от одного бокового громкоговорителя бу- 
дут услышаны раньше или позже, чем от другого, то, 
естественно, эффект объемности звучания нарушится 
и все хорошие качества акустической системы, заложен- 
ные в ее конструкции, будут сведены на нет. 
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После тщательных исследований и многочисленных 
экспериментов было установлено, что указанный выше 
недостаток можно устранить, если вынести верхнеча- 
стотные громкоговорители из футляра приемника и по- 
местить их отдельно. Так появились выносные акусти- 
ческие системы объемного звучания. 


Поместив верхнечастотные громкоговорители вне 
футляра приемника, всегда удается подобрать такое их 
положение в комнате, при котором эффект объемности 
звучания проявляется наиболее полно. При этом, одна- 
ко, не всегда нужно выносить из футляра оба громкого- 
ворителя; в большинстве случаев бывает достаточно вы- 
нести только один. 

Если, например, приемник помещен в углу комнаты 
или около предмета, загораживающего один из боковых 
громкоговорителей, то добавлением выносного громко- 
говорителя вместо закрытого бокового удается добиться 
эффекта объемности звучания. 


Выпускаемые в настоящее время приемники с акусти- 
ческой системой объемного звучания имеют, как прави- 
ло, гнезда для подключения дополнительных выносных 
верхнечастотных громкоговорителей, прилагаемых 
к приемнику или продаваемых отдельно. При включе- 
нии дополнительного громкоговорителя отключается со- 
ответствующий боковой громкоговоритель, установлен- 
ный в футляре приемника. 


При вынесении обоих верхнечастотных громкогово- 
рителей важно, чтобы они были помещены на пример- 
но равном расстоянии от приемника и были направле- 
ны в ту часть комнаты, где наиболее удобно слушать 
передачи, причем эта часть комнаты должна быть не 
ближе 1,5—2 м от приемника. Различные варианты рас- 
положения выносных громкоговорителей должны подби- 
раться опытным путем в индивидуальном порядке и 
дать какие-либо рекомендации заранее трудно. 

Вынесение верхнечастогных громкоговорителей из 
футляра приемника значительно улучшает качественные 
показатели акустической системы, позволяет наилучшим 
образом и в любом помещении получить эффект объем- 
ности звучания ‘и добиться большой верности воспроиз- 
ведения различных программ. Примером этому может 
служить отечественная радиола «Эстония-М», качество 


34 


звучания которой ‘превосходит все другие отечественные 
приемники и радиолы настольного оформления. 

В качестве выносных могут быть использованы как 
обычные электродинамические громкоговорители, пред- 
назначенные для воспроизведения верхних звуковых ча- 


Рис. 21. Выносные верхнечастотные 
громкоговорители. 
а— настольный, б и г—настенные; в— комбинированный 


стот, так и специальные громкоговорители, ‹о которых 
рассказывалось выше. Оформление выносных громко- 
говорителей может быть различным. На рис. 9,6 был 
показан один из возможных вариантов настольного 
оформления верхнечастотного громкоговорителя, состав- 
ленного из двух электродинамических громкоговорите- 
лей. Некоторые другие варианты внешнего оформления 
выносных громкоговорителей показаны на рис. 21. 
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СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЕ АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


Особенности построения схем стереофонических при- 
емников и усилителей низкой частоты предопределили 
и принципы построения стереофонических акустических 
систем. Как будет подробно рассказано ниже, для по- 
лучения стереофонического эффекта нужно иметь два 
примерно одинаковых канала усиления. Соответственно 
этому требуются и две одинаковые по своим параметрам 
акустические системы. 

Эффект стереофонического звучания, когда слуша- 
тель может не только различить, например, какой ин- 
струмент в оркестре звучит в данное время, но может 
определить и местоположение этого инструмента, по- 
строен на основе физиологических свойств слуха разли- 
чать нахождение источника звука в зависимости от ин- 
тенсивности его воздействия на каждое ухо в отдель- 
ности. Если, например, скрипка слышна громче слева, 
чем справа, то и впечатление создается, что она распо- 
ложена слева. 

Стереофонический эффект звучания достигается раз- 
несением на некоторое расстояние один от другого 
громкоговорителей акустической системы, подключен- 
ных к самостоятельным усилителям. Эффект стереофо- 
нического звучания наиболее полно проявляется на верх- 
них частотах звукового диапазона, которые, как было 
указано выше, обладают направленностью распростра- 
нения. Если в акустических системах объемного звуча- 
ния стремились достичь ненаправленного распростране- 
ния верхних ввуковых часгот и тем обеспечить широкую 
диаграмму направленности излучения, то в акустиче- 
ских системах стереофонического звучания, наоборот, 
требуется создать некоторую направленность излучения 
верхних звуковых частот. В этом принципиальное от- 
личие стереофонических акустических систем от акусти- 
ческих систем объемного звучания. 

То обстоятельство, что нижние звуковые частоты рас- 
пространяются равномерно вне зависимости от свойств 
акустической системы и ее расположения в помещении, 
наложило некоторый отпечаток на принципы построения 
акустических систем стереофонического звучания и схем 
усилителей низкой частоты, питающих эти системы. Так, 
оказалось возможным использовать для обоих каналов 
один громкоговоритель нижних частот, не теряя при 
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этом стереофонического эффекта звучания. В результате 
получилась акустическая система стереофонического 
звучания, состоящая из трех громкоговорителей, один 
из которых нижнечастотный и два верхнечастотных. 
Простейшая стереофоническая акустическая система 
может быть составлена и из двух однотипных громко- 


Рис. 22. Простейшая стереофоническая акустическая система 
для проигрывателя. 


% 

говорителей, разнесенных на такое расстояние, при ко- 
тором возможно различать, с какой стороны слышен 
звук. Опытным путем установлено, что минимальное 
расстояние между центрами громкоговорителей или аку- 
стических систем должно быть порядка 30—50 см. Это 
расстояние, называемое базовым, может изменяться 
в зависимости от расположения систем в комнате, аку- 
стических свойств помещения и степени отражения зву- 
ковых волн от стен и мебели. Однако при любых усло- 
виях базовое расстояние не должно превышать 2—3 м. 
При большем расстоянии между акустическими систе- 
мами эффект стереофонического звучания нарушится и 
слушателю будет казаться, что звук слышится из двух 
различных точек. Наибольшее проявление стереофони- 
ческого эффекта наблюдается в том случае, когда слу- 
шатель находится от акустической системы на расстоя- 
нии 0,7—1,4 от базового. 

На рис. 22 показан стереофонический радиограммо- 
фон (проигрыватель), акустическая система которого со- 
ставлена из двух громкоговорителей, равмещенных 
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в разъемной крышке футляра. При транспортировке эти 
крышки складываются вместе и прикрепляются к фут- 
ляру. 

В настольных стереофонических приемниках и ра- 
диолах акустическая система может состоять из трех 
громкоговорителей с таким же расположением их внут- 
ри футляра приемника, как и в приемнике с акустиче- 
ской системой объемного звучания. В одном из таких 
приемников, например, нижнечастотный громкоговори- 
тель (общий для обоих каналов) установлен на фрон- 
тальной стороне футляра, а громкоговорители, воспро- 
изводящие верхние и средние частоты звукового диапа- 
зона (каждый для одного из каналов), — на боковых 
стенках футляра. При таком построении акустической 
системы проявление стереофонического эффекта возмож- 
но лишь в том случае, если приемник установлен в уг- 
лу комнаты (рис. 23,а) и звуковые колебания, излучае- 
мые боковыми громкоговорителями, отражаются от стен 
или мебели. Чтобы приемник можно было расположить 
в любой части комнаты, его снабжают гнездами для 
подключения выносных громкоговорителей (одного или 
двух), причем при включении последних автоматически 
отключаются громкоговорители, встроенные в приемник. 

В более сложных моделях настольных стеребфониче- 
ских приемников акустическую систему составляют из 
четырех, пяти и более громкоговорителей. 

При четырех громкоговорителях нижнечастотные 
громкоговорители чаще всего помещают на лицевой па- 
нели футляра, а верхнечастотные — на боковых стенках. 
Однако применяют и другое построение стереофониче- 
ской акустической системы. Так, например, в одном из 
зарубежных приемников все четыре громкоговорителя 
помещены на передней панели футляра и расположены 
симметрично, причем в центре установлены нижне- 
частотные громкоговорители, а по бокам — верхне- 
частотные. В другом приемнике громкоговорители, вос- 
производящие низкие звуковые частоты, помещены на 
боковых стенках футляра, а верхнечастотные — на лице- 
вой панели у боковых с‹тенок. 

При пяти громкоговорителях наиболее часто встре- 
чается такое их расположение; нижнечастотный громко- 
говоритель помещают в центре лицевой панели футляра, 
по обе стороны от него располагают громкоговорители 
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верхних частот, а на боковых стенках футляра устанав- 
ливают громкоговорители, воспроизводящие средние 
и верхние частоты звукового диапазона. Возможно, ко- 
нечно, и другое расположение громкоговорителей. 
Выпускаются приемники и с большим числом гром- 
коговорителей. В акустической системе стереофониче- 


Рис. 23. Расположение стерео- 
фонического приемника 
в комнате. 


а—в углу комнаты, б —с одним вы* 

носным — громкоговорителем; в— 

с двумя выносными громкоговорите- 
лями, 


ского звучания одного из приемников, например, исполь- 
зуется шесть громкоговорителей, четыре из которых 
(два нижнечастотных и два для воспроизведения сред- 
них и верхних частот) установлены внутри футляра при- 
емника, а два верхнечастотных сделаны выносными 
и подключаются к приемнику дополнительно. 

В качестве нижнечастотных обычно используются 
овальные громкоговорители ‹ размерами по осям 
260Х 180 мм или круглые диаметром 240—320 мм. Верх- 
нечастотные громкоговорители, как правило, бывают 
электродинамические диаметром 65—130 мм. Пьезо- 
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электрические и электростатические громкоговорители 
в стереофонических акустических системах не исполь- 
зуют, так как они развивают сравнительно малое зву- 
ковое давление, а подключение некоторых из них (на- 
пример, электростатических) неудобно при вынесении 
из футляра приемника. 


В консольных моделях радиол, магнитол и телеради- 
ол со стереофоническим звучанием акустическую систе- 


Рис. 24. Внешний вид консольной 
стереофонической радиолы. 


му чаще всего располагают по бокам футляра. Произ- 
вольное разнесение базы между акустическими систе- 
мами с целью добиться наилучшего стереофонического 
эффекта в этом случае невозможно. Поэтому в таких 
моделях устанавливают две идентичные широкополос- 
ные акустические системы, состоящие ив двух и более 
громкоговорителей в каждой. Особое внимание при этом 
обращают на излучение верхких звуковых частот. 


В качестве примера отметим оригинальное размеще- 
ние верхнечастотных громкоговорителей в футляре ра- 
диолы, внешний вид которой показан на рис. 24. Верхне- 
частотные громкоговорители здесь помещены в специ- 
альные камеры, которые могут поворачиваться вокруг 
одной из своих сторон, выдвигаясь наружу. Такое раз- 
мещение громкоговорителей и возможность направлять 
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их излучение позволяют добиться стереофонического 
эффекта звучания почти при любом расположении ра- 
диолы в помещении. 


В более дорогих моделях консольных стереофониче- 
ских радиол акустическую систему делают выносной, 
состоящей обычно из двух звуковых колонок. В каж- 
дой колонке (рис. 25) размещают несколько различных 
громкоговорителей —(минималь- 
но два), обеспечивающих излу- 
чение широкого спектра звуковых 
частот. В большинстве случаев 
звуковая колонка имеет три и 
более громкоговорителей, раз- 
личных по полосе воспроизведе- 
ния и мощности. 

Рассмотрим в качестве при- 
мера устройство одной из звуко- 
вых колонок, состоящей из четы- 
рех громкоговорителей (рис. 26). 
В верхней части колонки под уг- 
лом к Лицевой панели установ- 
лено два верхнечастотных гром- 
коговорителя с — диффузорами 
диаметром 65 мм каждый. Эти 
громкоговорители при мощности 
2 вт воспроизводят полосу частот 
1600—15000 гц. Ниже поме- 
щен под экраном двухваттный Рис. 25. Внешний видаку- 
громкоговоритель с диффузором  стической колонки, при- 
диаметром 128 мм, воспроизводя-  Меняемой в стереофони- 

° ческих акустических 
щий полосу частот 150— системах. 

8000 гц. Однако наличие глухо- 

го акустического экрана изменя- 

ет частотную характеристику громкоговорителя и он 
в данной акустической системе эффективно воспроизво- 
дит полосу частот 500—9 000 гц. Еще ниже расположен 
8-ваттный громкоговоритель с диффузором диаметром 
245 мм, воспроизводящий полосу частот 60—10 000 гц. 
Под этим громкоговорителем сделано окно для акусти- 
ческого фазоинвертора. 


Все громкоговорители, входящие в звуковую колон- 
ку, включены по схеме, приведенной на рис. 26,8. Эта 
звуковая колонка при подведении к ней мощности 


4] 


в 10 вт эффективно воспроизводит полосу частот 30— 
15 000 гц. 


В заключение описания стереофонических акустиче- 
ских систем необходимо отметить, что еще нет единого 
и четкого мнения о наиболее рациональном расположе- 


Рис. 26. Звуковая колонка с четырьмя 
громкоговорителями. 


а— внешний вид; б — устройство; в — схе- 
ма включения громкоговорителей. 


нии громкоговорителей в футляре приемника. До сих 
пор, например, расходятся мнения о том, должны ли 
сигналы от обоих стереофонических каналов электри- 
ческого тракта подводиться к боковым или только 
к фронтальным громкоговорителям. 
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Если подать сигналы обоих стереофонических кана- 
лов только на фронтальные громкоговорители, то вели- 
чина базы ограничивается шириной футляра приемника. 
Если же хотя бы часть звуковой энергии подвести 
к громкоговорителям, излучение которых направлено 
в стороны, то при правильной установке такого прием- 
ника в комнате можно добиться некоторого, кажущего- 
ся на слух расширения базы. Однако следует иметь 
в виду, что в случае неудачного расположения такого 
приемника в помещении качество его звучания замет- 
но ухудшится по сравнению с приемниками, имеющими 
фронтально расположенные громкоговорители. Мнение 
большинства конструкторов, однако, сходится на том, 
что Избежать этих недостатков можно только примеве- 
нием выносных громкоговорителей и подбором их рас- 
положения для каждого помещения в отдельности. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ТРАКТ 


В предыдущих главах мы рассказали о новых гром- 
коговорителях и акустических системах, применяемых 
в современных радиовещательных приемниках. Но, как 
указывалось выше, добиться действительно высокого 
качества звучания можно лишь в том случае, если 
весь тракт приемника, начиная от антенного входа 
и кончая акустической системой, будет пропускать до- 
статочно широкую полосу частот. При современном со- 
стоянии техники радиоприема, когда высокочастотная 
часть доведена до относительно высокой степени совер- 
шенства, наибольшее значение приобрегает совершен- 
ствование усилителя низкой частоты с тем, чтобы сов- 
местно с акустической системой обеспечить пропускание 
необходимой полосы звуковых частот, а в особых слу- 
чаях и скорректировать частотную характеристику аку- 
стической системы. 

Для обеспечения высококачественного воспроизведе- 
ния разнообразных программ необходимо, чтобы усили- 
тель низкой частоты совместно с акустической системой 
пропускали полосу частот от 60—80 до 10 000—12 000 гц. 
Помимо этого, в большинстве случаев ‘бывает весьма 
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желательным предусмотреть подъем частотной характе- 
ристики низкочастотного тракта на 6—15 06 как на 
нижних (60—500 гц), так и на верхних (5000— 
12000 гц) частотах, что также благоприятно сказывает- 
ся на воспроизведении передач, особенно музыкальных. 
Кроме того, необходимо обеспечить возможность раз- 
дельного регулирования тембра на нижних и верхних 
частотах, а также разделение полосы на каналы в слу- 
чае применения акустической системы объемного зву- 
чания. 

Выполнение перечисленных требований не представ- 
ляет особой сложности, хотя такой усилитель низкой 
частоты в ряде случаев может иметь сравнительно 
большое число ламп и деталей. Ниже приводятся раз- 
нообразные схемы усилителей низкой частоты, в том 
числе и для приемников © акустической системой объем- 
ного или стереофонического звучания. 


НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ТРАКТ С РАЗДЕЛЕНИЕМ 
ПОЛОСЫ ЧАСТОТ НА КАНАЛЫ 


В приемниках с акустической системой из несколь- 
ких громкоговорителей для достижения высокого каче- 
ства звучания необходимо, чтобы к каждому громкого- 
ворителю подводилась соответствующая полоса частот. 
Примером такого включения громкоговорителей может 
служить схема низкочастотного тракта, приведенная на 
рис. 27. Здесь дополнительный пьезоэлектрический гром- 
коговоритель Гр. подключен к аноду оконечной лампы 
через фильтр А1в‹С!!, пропускающий только средние 
и верхние частоты. Величину подводимого к нему зву- 
кового напряжения можно изменять переменным сопро- 
тивлением ^!4. Это же сопротивление используется еще 
и как регулятор тембра верхних частот в цепи управля- 
ющей сетки оконечной лампы. Такая комбинированная 
регулировка позволяет получить вначительное измене: 
ние частотной характеристики в области верхних частот. 

Регулировка нижних частот производится переменным 
сопротивлением А:, осуществляющим лишь завал ниж- 
них частот. Необходимый подъем этих частот обеспечи- 
вается цепочкой ЮзСзК5 и частотно-зависимой обратной 
СВЯЗЬЮ. 

Фильтр ЮзСз служит для компенсации тембра при 
регулировании громкости. Следует отметить, что в ши- 
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рокополосных усилителях низкой частоты регуляторы 
громкости с тонкомпенсацией используются очень часто, 
а в некоторых усилителях, например для стереофониче- 
ского ‘воспроизведения, они весьма необходимы. 
Целесообразность применения тонкомпенсированных 
регуляторов громкости объясняется особенностью уха 
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Рис. 27. Схема низкочастотного тракта приемника с пьезо- 
электрическим громкоговорителем верхних частот. 


реагировать на громкость воспроизведения в вависимо- 
сти от частоты и силы звука. Эта зависимость выра- 
жается так называемыми кривыми равной громкости. 
Из этих кривых следует, что с понижением громкости 
воспроизведения слуховое восприятие нижних частот 
значительно ослабляется, в то время как восприятие 
средних частот изменяется мало. Чтобы сохранить есте- 
ственное соотношение громкостей различных частот при 
одновременном их ослаблении, в низкочастотный тракт 
вводят регулятор громкости с тонкомпенсацией, который 
создает неизменный для слуха тембр звучания при раз- 
ных громкостях воспроизведения. 

На рис. 28 приведена другая схема аналогичного уси- 
лителя низкой частоты, где для воспроизведения верх- 
них частот использован электростатический громкогово- 
ритель Грэ. Он подключен к аноду оконечной лампы че- 
рез разделительный конденсатор небольшой емкости С11. 
Вследствие этого к громкоговорителю подводятся толь- 
ко средние и верхние частоты. Регуляторы тембра верх- 
них (Ю7) и нижних (Юз) частот включены в цепь частот- 


45 


но-зависимой отрицательной обратной связи, охватыва- 
ющей весь низкочастотный тракт. 

Выше мы рассказали о приемнике, у которого три 
громкоговорителя расположены на отражательной дос- 
ке в соответствии с местоположением инструментов в эр- 
кестре. На рис. 29 приведена схема низкочастотного 
тракта этого приемника, обеспечивающая по своим 
электрическим параметрам воспроизведение широкой 


Рис. 28. Схема усилителя с дополнительным элек- 
тростатическим громкоговорителем верхних частот. 
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Рис. 29. Схема усилителя с тремя различными громкоговорителями, 
которые расположены на отражательной доске футляра в соот- 
ветствии с местоположением инструментов в оркестре. 
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полосы частот. Разделение спектра звуковых частот на 
каналы произведено на выходе приемника. К основно- 
му громкоговорителю Гр, подводится весь спектр ча- 
стот. Среднечастотный громкоговоритель Гр2 подключен 
ко вторичной обмотке выходного трансформатора через 
конденсатор Со, задерживающий нижние звуковые ча- 
стоты (подробно о назначении этого конденсатора бу- 
дет рассказано ниже). Пьезоэлектрический громкогово- 
ритель верхних частот Грз включен в цепь отрицатель- 
ной обратной связи. В качестве регулятора тембра верх- 
них частот использовано сопротивление А:, а нижних — 
сопротивление Ю\1. 


Приведенные нами схемы усилителей низкой часто- 
ты хотя и рассчитаны на воспроизведение широкой по- 
лосы частот, находят применение лишь в тех случаях, 
когда используется простая акустическая система. 


ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
С ОДНОТАКТНЫМ ВЫХОДНЫМ КАСКАДОМ 


В современных усилителях низкой частоты, пред- 
назначенных для работы в приемниках с широкополос- 
ной акустической системой, решающую роль играют раз- 
деление пропускаемой усилителем полосы звуковых 
частот на каналы и подведение соответствующих частот 
к отдельным группам  громкоговорителей. Только 
при выполнении этого условия можно добиться эффек- 
та объемности звучания или стереофонического 9эф- 
фекта. 


Разделение полосы воспроизводимых приемником 
частот на каналы необходимо еще и для того, чтобы 
снизить возникающие в широкополосном низкочастот- 
ном тракте интермодуляционные искажения. Этот вид 
искажений, проявляющийся в том, что при сильной ба- 
совой передаче верхние звуковые частоты дополнитель- 
но модулируются нижними звуковыми частотами, имеет 
место, когда полоса пропускания простирается от 50— 
70 до 10 000—12 000 гц. 

В приемниках с низкочастотным трактом на полосу 
частот от 80—100 до 5000—7000 гц интермодуляцион- 
ные искажения сказываются незначительно и их можно 
не принимать во внимание. Однако в приемниках с аку- 
стической системой объемного звучания, где усилитель 
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низкой частоты должен пропускать широкий спектр зву- 
ковых частот, неминуемо возникает модуляция какой-ли- 
бо верхней звуковой частоты другой более низкой часто- 
той, а это и приводит к интермодуляционным искаже- 
ниям. В результате звучание приемника искажается. 
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Рис. 30. Схема усилителя низкой частоты приемника с 

акустической системой объемного звучания, в котором 

разделение полосы воспроизводимых частот на каналы 

производится на выходе при помощи двух выходных 
трансформаторов. 


Наиболее распространено разделение полосы частот 
на выходе низкочастотного тракта. Одна из таких схем 
приведена на рис. 30. Здесь регулятор громкости Ю.— 
компенсированный. Он имеет два отвода, к которым 
подключены корректирующие цепочки, связанные с ча- 
стотно-зависимой отрицательной обратной связью. Бла- 
годаря этому достигается подъем частотной характери- 
стики в области нижних частот. Регулятор нижних 
частот Ю!14 позволяет лишь заваливать частотную харак- 
теристику. Верхние частоты регулируются потенциомет- 
ром А, включенным одновременно в цепь отрицатель- 
ной обратной связи и в цепь управляющей сетки оконеч- 
ной лампы. Этот регулятор позволяет получить как 
псдъем, так и завал частотной характеристики. Выклю- 
чатель Вк предназначен для сужения полосы воспроиз- 
водимых частот при прослушивании граммзаписей и АМ 
радиостанций. 

К аноду оконечной лампы рассматриваемой схемы 
подключены два выходных трансформатора: Гр, и Тро. 
Первый из них питает основной электродинамический 
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громкоговоритель Гр1, воспроизводящий нижние и сред- 
ние частоты. Параллельно первичной обмотке этого 
трансформатора включена цепочка К17Си, корректирую- 
щая частотную характеристику на частоте 4000— 
5000 гц. Трансформатор Тр» питает электродинамиче- 
ские громкоговорители верхних частот Гр и Грз. Он 
подключен к аноду оконечной лампы через конденса- 
тор С!2, емкость которого выбрана с таким расчетом, 
чтобы его реактивное сопротивление на принятой гра- 
ничной частоте было равно входному сопротивлению 
трансформатора Гр2. Вследствие этого нижние звуковые 
частоты подводятся только к выходному трансформато- 
ру Три, а верхние -— и к громкоговорителям верхних ча- 
стот, которые из-за высокого реактивного сопротивле- 
ния конденсатора С!2 нижних звуковых частот не вос- 
производят. 


Сопротивление нагрузки оконечной лампы на верх- 
них звуковых частотах состоит из параллельно вклю- 
ченных выходных трансформаторов Гр: и ТГр2 с сопро- 
тивлениями 7: и 22. Распределение мощности между 
громкоговорителями зависит от соотношения этих со- 
противлений. Если 02 больше 21, то к громкоговорителям 
верхних частот будет подводиться меныная звуковая 
мощность. Если же 0. меньше 21, то меньшая звуковая 
мощность будет подводиться к основному громкоговори- 
телю. 


Изменение распределения мощностей между группа- 
ми громкоговорителей сказывается в первую очередь на 
диаграмме направленности излучения. Равномерное из- 
Ллучение как верхних, так и нижних частот звукового 
диапазона получается только при правильном выборе 
соотношения между сопротивлениями и 42. 

Другой вариант разделения частот на выходе усили- 
теля показан на рис. 31. Здесь все громкоговорители 
питаются от одного выходного трансформатора, но 
громкоговорители верхних частот подключены к выво- 
дам вторичной обмотки через конденсатор большой 
емкости С14. Отличие этой схемы от предыдущей заклю- 
чается в том, что емкость разделительного конденсато- 
ра С!4. выбирается с таким расчетом, чтобы его реактив- 
ное сопротивление на принятой граничной частоте было 
равно полному сопротивлению звуковых катушек 
громкоговорителей верхних частот на этой же частоте. 
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Приведенные схемы усилителей низкой частоты 
с разделением полосы воспроизводимых частот на вы- 
ходе различаются лишь способом включения громкого- 
ворителей. На первый взгляд кажется, что схему на 
рис. 31 осуществить легче. Однако в действительности 
это не так. Ведь в этом случае выходной трансформатор 
должен пропускать широкую полосу частот (не уже, чем 
80—10000 гц). но для этого необходимо, чтобы индук- 
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Рис. 31. Схема низкочастотного тракта приемника с 

акустической системой объемного звучания, в котором 

разделение полосы воспроизводимых частот на каналы 

производится на выходе при помощи разделительного 
конденсатора. 


тивность его первичной обмотки была по возможности 
большой, а индуктивность рассеяния — минимальной. 
Совместить эти противоречивые требования весьма 
трудно, ибо для эгого потребуется применить значитель- 
ных размеров сердечник, а также чередование обмоток. 
Помимо этого, расчет, конструирование и изготовление 
широкополосного выходного трансформатора, предна- 
значенного питать различные группы громкоговорите- 
лей, значительно труднее. 

Другое дело, когда в оконечном каскаде усилителя 
низкой частоты имеются два самостоятельных выходных 
трансформатора. Тогда один из них, питающий основной 
громкоговоритель нижних частот, должен пропускать 
только нижние и средние частоты (от 60—80 до 3000— 
5000 гц), а другой — только верхние частоты (от 
1000—2000 до 10000—12000 ги). Первый выходной 
трансформатор по своим параметрам, размерам и кон- 
струкции мало чем отличается от обычного выходного 
трансформатора. применяемого в приемниках с простой 
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акустической системой. Второй выходной трансформа- 
тор для громкоговорителей верхних частот должен про- 
пускать только верхние частоты и поэтому может иметь 
небольшую индуктивность первичной обмотки. Если та- 
кой трансформатор намотать, например, на стальной 
сердечник из пластин типа УШ-12, то количество витков 
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Рис. 32. Схема низкочастотного тракта с однотактным выходным 
каскадом унифицированных отечественных приемников с акусти- 
ческой системой объемного звучания. 


в его первичной обмотке будет невелико и принимать 
какие-либо специальные меры для уменьшения индук- 
тивности рассеяния не потребуется. 

Мы остановились столь подробно на схеме усилите- 
ля низкой частоты с двумя выходными трансформатора- 
ми еще и потому, что в своей практической деятельности 
радиолюбителю приходится иметь дело почти исключи- 
тельно с электродинамическими громкоговорителями. 
В этом случае лучших результатов при более простом 
способе питания громкоговорителей можно добиться 
лишь со схемой низкочастотного тракта, показанной на 
рис. 30, которая, кроме всего прочего, позволяет легко 
подобрать частоту разделения каналов путем изменения 
емкости разделительного конденсатора к выходному 
трансформатору Гр-. 

В выходном каскаде большинства отечественных 
приемников с акустической системой объемного звуча- 
ния применяются два выходных трансформатора. Одна 
из таких схем приведена на рис. 32. Она рассчитана на 
использование четырех электродинамических громкого- 
ворителей. Два из них — основные, типа 2ГД-3, располо- 
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жены на отражательной доске и питаются от выходного 
трансформатора Тр!. Дополнительные громкоговорители 
верхних частот, в качестве которых применены овальные 
громкоговорители типа 1ГД-9, установлены на боковых 
стенках футляра и питаются от выходного трансформа- 
тора ТГро, соединенного с анодом оконечной лампы через 
конденсатор небольшой емкости Со. Усилитель имеет 
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Рис. 33. Схема простого усилителя низкой частоты с однотактным 
выходным каскадом для акустической системы объемного звучания, 
состоящей из трех громкоговорителей. 


раздельную регулировку тембра нижних (Юз) и верх- 
них (Ю15) звуковых частот и охвачен отрицательной 
обратной связью, которая подается с отвода вторичной 
обмотки выходного трансформатора на катод правого 
триода лампы УГ! типа 6Н2П. 

Трансформатор Гр! может быть собран на сердечни- 
ке из пластин УШ-16 при толщине пакета 24 мм. Обмот- 
ка / состоит из 2 600 витков провода ПЭЛ 0,12, обмотка 
П— из 90 и обмотка [//— из трех витков ПЭЛ 0,64. 
Трансформатор Тр. собран из пластин УШ-9 при тол- 
щине пакета 12 мм. Обмотка / состоит из 2000 витков 
провода ПЭЛ 0,19, а обмотка ПГр— из 28 витков 
ПЭЛ 0,51. Дроссель Др индуктивностью 40 мгн намотан 
на каркасе диаметром 8 мм и содержит 2900 витков 
провода ПЭЛ 0,12 (сопротивление обмотки постоянному 
току 165-15 ом). 

Как уже указывалось, зарубежные фирмы широко 
используют в акустических системах приемников сред- 
него класса с объемным звучанием пьезоэлектрические 
и электростатические громкоговорители верхних частот. 
Объясняется это тем, что, например, пьезоэлектрические 
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громкоговорители проще и дешевле электродинамиче- 
ских, а для включения их не требуется выходного транс- 
форматора. 

На рис. 33 показана схема усилителя низкой часто- 
ты, где в качестве громкоговорителей верхних частот 
используются электростатические громкоговорители Гр 
и Грз. Они подключены к аноду оконечной лампы через 
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Рис. 34. Схема однотактного оконечного кас- 
када для приемника с акустической системой 
объемного звучания, в которой использованы 
электродинамический, пьезоэлектрические и 
электростатический громкоговорители. 


фильтр А!:7С1ьС1в, который задерживает частоты, лежа- 
щие ниже граничной. 

Еще более равномерное излучение всей полосы вос- 
производимых приемником частот и расширение 
диаграммы направленности излучения, а вместе с этим 
и резкое улучшение качества звучания получаются, 
когда диапазон частот усилителя разбит на три канала, 
а акустическая система имеет три группы громкоговори- 
телей. Естественно, что при этом наиболее простое 
схемное и конструктивное решение низкочастотного 
тракта опять-таки получается при использовании элек- 
тростатических и пПьЬезоэлектрических громкоговори- 
телей. 

Примером этого может служить схема оконечного 
каскада, показанная на рис. 34. Здесь основной электро- 
динамический громкоговоритель Гр1, воспроизводящий 
нижние и средние частоты (устанавливается на перед- 
ней стенке футляра), связан с оконечной лампой через 
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выходной трансформатор Тр. Электростатический 
громкоговоритель Гр› (помещен рядом с Гр!) подклю- 
чен к аноду оконечной лампы через фильтр А!зСо. Бла- 
годаря этому он воспроизводит лишь средние и верхние 
частоты. Пьезоэлектрические громкоговорители верхних 
частот Грз и Гр. (установлены на боковых стенках фут- 
ляра) присоединены к оконечной лампе через фильтр 
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Рис. 35. Схема однотактного усилителя низкой частоты для прием- 
ника с акустической системой объемного звучания, состоящей из 
пяти громкоговорителей. 


К:«Си1. Регуляторы тембра верхних (Ю!) и нижних (А) 
частот помещены на входе оконечного каскада и позво- 
ляют лишь заваливать частотную характеристику. Не- 
обходимый подъем ее создается двумя цепями отрица- 
тельной обратной связи, напряжение одной из которых 
снимается с анода оконечной Лампы, а другой — со 
вторичной обмотки выходного трансформатора. 

Другая схема усилителя низкой частоты, где также 
использованы три группы громкоговорителей, приведена 
на рис. 35. В этой схеме основной громкоговоритель Гр! 
подключен непосредственно к выводам вторичной обмот- 
ки выходного трансформатора Гр, а громкоговорители 
средних частот — к той же обмотке, но через конденса- 
тор большой емкости С17. Электростатические громкого- 
ворители верхних частот Гра и Гр соединены с анодом 
оконечной лампы через фильтр Ю\зС1в, задерживающий 
нижние и средние частоты. Одновременно через сопро- 
тивление №1: на громкоговорители подается постоянное 
напряжение, необходимое для создания электростатиче- 
ского поля. 
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Выше говорилось о выносных громкоговорителях, 
используемых для достижения наиболее ощутимого 
эффекта объемности звучания и, в частности, об исполь- 
зовании двух сложенных вместе громкоговорителях 
в качестве выносного верхнечастотного громкоговорите- 
ля. На рис. 36 приводится схема низкочастотного трак- 
та приемника, в котором использован этот комбиниро- 
ванный верхнечастотный громкоговоритель. Как видно 
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Рис. 36. Схема усилителя низкой частоты, в котором в 
качестве выносного использован сдвоенный верхнеча- 
стотный громкоговоритель. 


из схемы, низкочастотный тракт содержит две лампы и 
охвачен глубокой отрицательной обратной связью, на- 
пряжение которой снимается со вторичной обмотки 
выходного трансформатора и подается в цепь управляю- 
щей сетки лампы УП. С помощью этой обратной связи 
и АС ячейки, подключенной к регулятору громкости, 
создается подъем на нижних и верхних частотах звуко- 
вого диапазона. Регуляторы тембра (на схеме не пока- 
заны) включены на входе усилителя так, что могут 
только ослаблять усиление на соответствующих ча- 
стотах. 

Акустическая система приемника, работающая со- 
вместно с этим низкочастотным трактом, состоит из 
четырех громкоговорителей, три из которых установле- 
ны на лицевой панели футляра (два одинаковых ши- 
рокополосных громкоговорителя Гро и Грз, а между 
ними верхнечастотный громкоговоритель Гр!). Выносной 
громкоговоритель Гр. предназначен для воспроизведе- 
ния средних и верхних частот звукового диапазона и 
подключается ко вторичной обмотке выходного транс- 
форматора через специальное для него гнездо. 
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УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
С ДВУХТАКТНЫМ ВЫХОДНЫМ КАСКАДОМ 


Чтобы снизить нелинейные искажения и тем самым 
повысить качество звучания в некоторых высококаче- 
ственных приемниках, используется двухтактная схема 
оконечного. каскада. 

На рис. 37 приведена схема усилителя низкой часто- 
ты отечественной радиолы первого класса «Дружба». 
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Рис. 37. Схема низкочастотного тракта с двухтактным выходным 
каскадом унифицированных отечественных приемников с акустиче- 
ской системой объемного звучания. 


В акустической системе объемного звучания этой ра- 
диолы применены четыре овальных электродинамиче- 
ских громкоговорителя. Основные громкоговорители Гр 
и Гр. типа 5ГД-14 (установлены на отражательной 
доске) питаются от вторичной обмотки выходного 
трансформатора Тр!, первичная обмотка которого непо- 
средственно соединена с анодами оконечных ламп. 
В качестве дополнительных громхоговорителей верхних 
частот (расположены на боковых стенках футляра) 
использованы громкоговорители Грз и Гра типа 1ГД-9. 
Они питаются от своего выходного трансформатора Гр», 
который соединен с анодами оконечных ламп через кон- 
денсатор небольшой емкости Сут. 

Трансформатор Гр, может быть собран на сердечни- 
ке из пластин УШ-19 при толщине пакета 28 мм. Обмот- 
ка / состоит из 1 140-1140 витков провода ПЭЛ 0,15, 
а обмотка // — из 70-70 витков ПЭЛ 0,38. Трансформа- 
тор Тр2 собран из пластин УШ-9 при толщине пакета 
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12 мм. Обмотка [ состоит из 2000 витков провода 
ПЭЛ 0,12, а обмотка [/[ — из 35 витков ПЭЛ 0,51. Дрос- 
сель Др индуктивностью 40 мгн намотан на каркасе диа- 
метром 8 мм и содержит 2900 витков провода ПЭЛ 0,12 
(сопротивление обмотки постоянному току 165-15 ом). 

Представляет интерес и схема двухтактного оконеч-. 
ного каскада с одним выходным трансформатором, при- 
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Рис. 38, Схема усилителя с двухтактным выходным каскадом, 
в котором оконечный каскад собран по ультралинейной схеме. 


веденная на рис. 38. Интересная особенность этого уси- 
лителя — применение в оконечном каскаде так называе- 
мой «ультралинейной» схемы. Напряжение на экрани- 
рующие сетки оконечных Ламп подается здесь через 
отводы первичной обмотки выходного трансформатора. 
Подобное включение эквивалентно введению в оконеч- 
ный каскад отрицательной обратной связи, что резко 
снижает нелинейные искажения. Правильным подбором 
отвода от первичной обмотки выходного трансформато- 
ра можно добиться значительного снижения коэффи- 
циента нелинейных искажений при небольшом уменьше- 
нии выходной мощности. Обычно отвод к экранирующей 
сетке делают от 25—45%' числа витков первичной обмот- 
ки, считая от вывода, соединенного с выпрямителем. 
Особенностью другого усилителя низкой частоты 
с двухтактным оконечным каскадом и одним выходным 
трансформатором (рис. 39) является отсутствие в нем 
фазоинверсного каскада. Здесь обе оконечные лампы 
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Рис. 39. Схема низкочастотного тракта с двухтактным 
выходным каскадом и без фазоинвертора. 


Л2 и Лз имеют общее катодное сопротивление К, один 
конец которого соединен с катодами ламп, а другой — 
со средней точкой вторичной обмотки выходного транс- 
форматора. Управляющая сетка лампы „з соединена 
с шасси через сопротивление А:в. Таким образом, лам- 
ла //з включена по схеме с заземленной сеткой. 


Оконечный каскад этого усилителя работает следую- 
щим образом. Напряжение возбуждения, усиленное лам- 
пой //!, подается на сетку лампы /2. Связь между око- 
нечными лампами осуществляется через общее сопро- 
тивление А;. Благодаря этому потенциал катодов обеих 
ламп изменяется пропорционально изменению напряже- 
ния на сетке лампы /?>›, вызываемому приходящим сиг- 
налом. Но управляющая сетка лампы +УГз заземлена и 
ее потенциал не изменяется. Вследствие этого между 
сеткой и катодом этой лампы действует переменное на- 
пряжение сигнала, близкое по амплитуде к напряжению 
сигнала, приложенному между сеткой и катодом лам- 
пы У//.. Например, если в какой-то момент времени по- 
тенциал управляющей сетки лампы У и катодов обеих 
ламп будет относительно шасси положительным, то по- 
тенциал управляющей сетки лампы /Гз относительно ее 
катода будет отрицательным. Таким образом, перемен- 
ные напряжения на управляющих сетках оконечных 
ламп УГ. и /з относительно их катодов будут противо- 
положны по фазе, что и требуется для нормальной ра- 
боты двухтактного оконечного каскада. 

Следует отметить, что из-за включения лампы /Лз по 
схеме с заземленной сеткой и соединения ее управляю- 
щей сетки с общим минусом через большое сопротивле- 
ние Аз на работу схемы заметно влияет емкость анод— 
сетка лампы /з, вызывающая отрицательную обратную 
связь. Для выравнивания несимметрии, которая при 
этом может возникнуть в оконечном каскаде, между сет- 
кой и анодом лампы Ло включен конденсатор Си, 
емкость которого подбирается в зависимости от типа 
ламп. 


По аналогичной схеме построен и низкочастотный 
тракт отечественного приемника «Фестиваль» (рис. 40). 
Однако в этой схеме имеется и ряд отличий, направлен- 
ных на улучшение электрических параметров усилителя. 
Здесь прежде всего следует отметить включение оконеч- 
ного каскада по сверхлинейной схеме, что позволило 
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значительно уменьшить нелинейные искажения. Кроме 
этого, управляющая сетка лампы /.4 заземлена непо- 
средственно, а не через сопротивление, как это было 
в предыдущей схеме. В анодную цепь этой же лампы 
включен фильтр А:зС!з, предназначенный для выравни- 
вания частотной характеристики усилителя, а также для 
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Рис. 40. Схема низкочастотной части приемника „Фестиваль“. 


предохранения оконечного каскада от самовозбужде- 
ния. Еще один фильтр Ю1э°С14 включен между анодами 
оконечных ламп. Следует отметить и отличное от преды- 
дущей схемы включение катодного сопротивления око- 
нечных ламп Юэ, которое подключено не к среднему 
выводу от вторичной обмотки выходного трансформато- 
ра, а к специальной обмогке //а, соединенной последо- 
вательно со вторичной обмоткой трансформатора. 

Интересна здесь и схема регулирования тембра. Ре- 
гуляторы тембра нижних (Кз) и верхних (К\!1) звуковых 
частот в ней включены в цепь отрицательной обратной 
связи, напряжение которой снимается со вторичной об- 
мотки выходного трансформатора и подается на управ- 
ляющую сетку лампы У[›, усиливающей напряжение 
звуковой частоты. Такая схема регулирования тембра 
дает возможность изменять усиление на соответствую- 
щих частотах в широких пределах (порядка 15—20 06). 

Выходной трансформатор Тр этого усилителя собран 
на сердечнике из пластин Ш-20 при толщине пакета 
30 мм. Обмотки [а и [г содержат по 1 000, а обмотка 
[6 и [в — по 250 витков провода ПЭЛ 0,14. Обмотка Па 
состоит из 30 витков, //6 — из 15 витков, /[6в — из 35 вит- 
ков и [11 — из 50 витков провода ПЭЛ 0,47. 
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Оконечный каскад без фазоинвертора может быть 
собран и по схеме, приведенной на рис. 41. В этой схеме, 
как и в двух предыдущих, одна из ламп (1) включена 
по схеме с заземленным катодом, а другая (Л2) — по 
схеме с заземленной управляющей сеткой, но общее для 
обеих ламп сопротивление заземлено здесь непосред- 
ственно. 


Следует отметить, что приведенная на рис. 41 вели- 
чина сопротивления АЮ., с помощью которого создается 
отрицательное напряжение 
смещения, указана для ламп 
с повышенной крутизной ха- 
рактеристики (611141, ЕТ 84). 
При использовании ламп с 
меньшей крутизной характе- 
ристики (порядка 5—6 ма/в) 
величина этого сопротивления 
должна быть повышена до 
200—250 ом. Кроме того, для 
приведенной на рис. 41 схемы 
требуется источник анодного Рис. 41. Схема двухтактного 
питания с повышенным напря- оконечного каскада без 
жением (порядка 300—350 в), фазоинвертора. 
так как за счет протекания че- 
рез сопротивление К; постоянных составляющих токов 
обеих оконечных ламп на нем падает значительная часть 
напряжения. 


Ингересной для радиолюбителей может быть и схема 
усилителя низкой частоты, приведенная на рис. 42. 
Здесь для` некоторого снижения интермодуляционных 
искажений разделение полосы воспроизводимых прием- 
ником частот на каналы производится в анодной цепи 
оконечных ламп. Между их анодами включены два вы- 
ходных трансформатора (Тр: и Гр2), первичные и вто- 
ричные обмотки которых соединены последовательно. 
В отличие от предыдущих схем (например, на рис. 37) 
при таком включении выходных трансформаторов пол- 
ностью сохраняются преимущества двухтактного оконеч- 
ного каскада для обеих групп громкоговорителей. 

Выходной трансформатор Гр: предназначен для пи- 
тания громкоговорителей нижних частот Гри и Гр>. Что- 
бы не пропускать к ним частоты, превышающие 
граничную, его первичная обмотка блокирована конден- 
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саторами С и С. Индуктивность первичной обмотки 
выходного трансформатора, к которому подключены 
громкоговорители верхних частот Грз, Гра и Грь, сделана 
небольшой, вследствие чего он нижних частот не про- 
пускает. 

Благодаря последовательному соединению вторичных 
обмоток выходных трансформаторов снимаемое с них 
напряжение отрицательной обратной связи значительно 
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Рис. 42. Схема усилителя с двухтактным оконечным каскадом, в 
котором два выходных трансформатора включены последовательно. 


выше, чем при обычной схеме включения выходных 
трансформаторов. Цепь отрицательной обратной связи 
охватывает низкочастотный тракг приемника и является 
частотно-зависимой. Сопротивления А\о, Ю24 и конденса- 
тор Сь способствуют подъему верхних звуковых частот, 
а сложная цепь, включающая в себя конденсатор Сь, 
сопротивления К, Юз и ЮС-цепочки регулятора гром- 
кости, — увеличению усиления на нижних частотах. 
Дополнительно включенная цепочка АЮ\15С12 при ра- 
зомкнутом выключателе Вк обеспечивает подъем частот- 
ной характеристики на частоте 5 000 гц, выравнивая тем 
вамым частотную характеристику громкоговорителей. 
При замыкании выключателя Вк происходит завал ча- 
стотной характеристики усилителя на частотах выше 
7000—8000 гц, что необходимо при приеме радиостан- 
ций с амплитудной модуляцией и проигрывании граммо- 
фонных пластинок. Конденсатор Си ослабляет частоты 
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выше 13 000—15 000 гц и этим заметно снижает уровень 
шумов, особенно находящихся за пределами порога 
слышимости. 

Другой особенностью схемы усилителя низкой часто- 
ты, приведенной на рис. 42, является введение дополни- 
тельного регулятора Аз, включенного в цепь отрицатель- 
ной обратной связи и названного «регулятором объемно- 
го звучания». При изменении величины Юз изменяется 
и действие частотно-зависимой отрицательной обратной 
связи. Влияние этого регулятора проявляется в основ- 
ном на верхних частотах; при изменении его величины 
ослабляется или усиливается уровень этих частот по 
отношению к уровню средних частот. А так как степень 
проявления объемности звучания приемника зависит от 
воспроизведения верхних частот, то изменением положе- 
ния движка переменного сопротивления Юз можно регу- 
лировать и объемность звучания. Помимо этого, на вхо- 
де усилителя установлены регуляторы тембра нижних 
(Ю:) и верхних (Ю2) частот, что позволяет наиболее 
полно удовлетворить условию соответствия кривым рав- 
ной громкости при регулировании уровня воспроизве- 
дения. 


ДВУХКАНАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Еще лучшие результаты можно получить от усилите- 
ля, если разделение полосы частот, воспроизводимой 
приемником, сделать не на выходе низкочастотного 
тракта, а после каскада предварительного усиления. 
В этом случае усилитель низкой частоты будет иметь 
несколько каналов, каждый из которых будет усиливать 
определенную полосу частот. Обычно в радиовещатель- 
ных приемниках полосу частот разделяют на два кана- 
ла; такие усилители низкой частоты получили название 
двухканальных. 


Основное преимущество двухканальных усилителей 
по сравнению с одноканальными — минимальные интер- 
модуляционные искажения. Помимо этого, имея раз- 
дельные оконечные каскады для нижних и верхних 
частот, удается добиться лучшего согласования акусти- 
ческой системы с электрическим трактом путем введе- 
ния в каждый канал своей частотно-зависимой отри- 
цательной обратной связи и использования раздельных 
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выходных трансформаторов, рассчитанных на пропуска- 
ние соответствующей полосы частот. Следует отметить и 
то обстоятельство, что в двухканальных ‘усилителях 
применяются почти исключительно электродинамические 
громкоговорители. 

Одна из простых схем двухканального усилителя 
низкой частоты приведена на рис. 43. Здесь первые два 
каскада, работающие на двойном триоде Л!/То, усили- 


Рис. 43. Схема простого двухканального усилителя с однотактными 
выходными каскадами и без отрицательной обратной связи. 


вают весь диапазон звуковых частот. Между первым и 
вторым каскадами предварительного усиления помеще- 
ны регуляторы тембра нижних (Ю13) и верхних (Юз) 
частот. Сопротивлениями Ю, Кю и конденсатором С? 
устанавливаются уровень средних и максимальный 
подъем нижних частот. После регулятора верхних ча- 
стот звуковое напряжение попадает на делитель напря- 
жения ЮКэА1о, а с него — на регулятор нижних частот. 

Разделение спектра звуковых частот на каналы про- 
изводится после второго каскада усиления низкой часто- 
ты. Верхние звуковые частоты проходят через фильтр 
ЮоС14 на управляющую сетку одной из оконечных 
ламп (/Л4), в анодную цепь которой включен выходной 
трансформатор Гр2, питающий громкоговорители верх- 
них частот Гр и Грз. Нижние звуковые частоты выде- 
ляются фильтром Ю1зС15 и подводятся к управляющей 
сетке второй оконечной лампы (/з). В ее анодную цепь 
включен другой выходной трансформатор (Тр1), ко вто- 
ричной обмотке которого подключен громкоговоритель 
нижних частот Гр. 
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Разделение полосы частот на каналы производится 
на частоте 800 гц. Эта частота выбрана в качестве гра- 
ничной потому, что при ней интермодуляционные иска- 
жения получаются минимальными. Элементы оконечных 
каскадов подобраны так, чтобы звуковые частоты, выхо- 
дящие за границу канала, резко ослаблялись. Это также 


Рис. 44. Схема двухканального усилителя с однотактными выход- 
ными каскадами и регуляторами тембра, включенными в цепи 
усиления сигнала. 


снижает как интермодуляционные, так и нелинейные 
искажения. 

При приеме радиостанций, работающих с амплитуд- 
ной модуляцией, и проигрывании граммофонных пласти- 
нок в анодную цепь оконечной лампы канала верхних 
звуковых частот включается конденсатор С17, сужающий 
диапазон воспроизводимых частот до 5 000—6 000 гц. 

Для хорошей фильтрации анодного напряжения 
в фильтре выпрямителя применены электролитические 
конденсаторы сравнительно большой емкости (по 
50 мкф), а напряжение анодного питания лампы предва- 
рительного усиления низкой частоты фильтруется 
трижды. 

Схема другого усилителя, собранного по двухканаль- 
ной схеме, приведена па рис. 44. Усилитель содержит 
три каскада предварительного усиления низкой частоты, 
причем последние два, работающие на двойном трио- 
де /Л2Лз, охвачены отрицательной обратной связью по 
току. | 

Регулятор тембра верхних частот К7 помещен между 
первым и вторым каскадами предварительного усиле- 
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ния низкой частоты, а регулятор тембра нижних частот 
К1з — между вторым и третьим каскадами. Разделение 
полосы частот на каналы производится после третьего 
каскада. Нижние частоты проходят через фильтр 
КиК 8С1ь на управляющую сетку лампы Ла, питающую 
громкоговорители нижних частот Гр, и Гр2. Верхние 
частоты подводятся к управляющей сетке лампы „[]ь че- 
рез фильтр Ю22С\а. В анодной цепи этой лампы включе- 
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Рис. 45. Схема двухканального усилителя низкой частоты, в кото- 
ром использован звуковой компрессор. 


ны громкоговорители верхних частот Грз и Гра. Оба 
оконечных каскада охвачены отрицательной обратной 
связью, получающейся благодаря отсутствию конденса- 
торов в цепях экранирующих сеток ламп //4 и /ь. Поми- 
мо этого, первичная обмотка каждого из выходных 
трансформаторов заблокирована конденсатором, огра- 
ничивающим верхний предел частотной характеристики 
канала. 

Выше было рассказано об устройстве и принципе 
действия звукового компрессора (см. стр. 13). На 
рис. 45 приводится схема низкочастотного тракта прием- 
ника, в котором он используется. 

Усилитель низкой частоты построен по двухканаль- 
ной схеме. Первые два каскада усиливают весь спектр 
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звуковых частот. Разделение на каналы производится 
после второго каскада. Верхние звуковые частоты выде- 
ляются фильтром КЮ12К1зСтСо и через разделительный 
конденсатор Сз подводятся к управляющей сетке око- 
нечной лампы канала верхних частот /з. В анодную 
цепь этой лампы включена первичная обмотка выход- 
ного трансформатора Три, ко вторичной обмотке которо- 
го подключены звуковой компрессор Грз и громкогово- 
ритель верхних частот Гра. Кроме того, к аноду лам- 
пы /з подключены через разделительный конденсатор 
Съ5 два электростатических громкоговорителя Гр: и Гр», 
воспроизводящие средние и верхние частоты звукового 
диапазона. 

Нижние звуковые частоты выделяются фильтром 
ЮЮЮ:С5Св и через разделительный конденсатор Сь 
подаются на управляющую сетку оконечной лампы ка- 
нала нижних звуковых частот /.. Нижнечастотный 
громкоговоритель Гр подключен ко вторичной обмотке 
выходного трансформатора Гро. 

Регуляторы тембра нижних (Ю:6) и верхних (Ю12) 
частот включены на входе каждого канала и работают 
как регуляторы усиления на соответствующих частотах. 
Помимо этого, в канал нижних частот введен переклю- 
чатель Р («Музыка» — «Речь»). При размыкании кон- 
тактов этого переключателя в цепь управляющей сетки 
лампы //. включается дополнительный конденсатор Си, 
общая емкость разделительных конденсаторов становит- 
ся значительно меньше емкости конденсатора Сто и уси- 
ление нижних частот значительно ослабляется, благо- 
даря чему устраняется приглушенное звучание при рече- 
вых передачах. 


Приведенные схемы двухканальных усилителей низ- 
кой частоты хотя и значительно превосходят по своим 
электроакустическим параметрам одноканальные, все 
же коэффициент нелинейных искажений на нижних ча- 
стотах в них соизмерим с искажениями в одноканальных 
усилителях. Значительно снизить нелинейные искажения 
на нижних частотах можно лишь в том случае, если 
этот канал выполнить по двухтактной схеме. 

Одна из таких схем двухканального усилителя при- 
ведена на рис. 46. В этой схеме первые два предвари- 
тельных каскада усиливают весь спектр звуковых ча- 
стот. Разделение на каналы производится после второго 
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каскада. Нижние частоты через сложный ЮС-фильтр 
подводятся к фазоинверсному каскаду на лампе ФЛз. 
Оконечный каскад этого канала собран на двух лам- 
пах (Ла и Л) и охвачен отрицательной обратной 
связыю, получающейся благодаря отсутствию блокиро- 
вочных конденсаторов в цепях экранирующих сеток 
оконечных ламп. Регулятор тембра нижних частот 
(КЮ!) помещен на входе канала и одновременно на- 
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Рис. 46. Схема двухканального усилителя с двухтактным выходным 
каскадом канала нижних частот. 


ходится в цепи отрицательной обратной связи, охваты- 
вающей весь канал (она подается со специальной 
обмотки [У выходного трансформатора Гр: и подводит- 
ся через сопротивление А»). Балансировка оконечного 
двухтактного каскада осуществляется потенциомет- 
ром Юза. 

В канале верхних частот работает лишь одна око- 
нечная лампа „Г. Напряжение возбуждения подается на 
ее управляющую сетку через ЮС-фильтр, состоящий из 
сопротивлений Ю21, Ю2 и Юз и конденсаторов Суь, Св 
и С!т. Регулятор тембра верхних частот Ко также вклю- 
чен на входе канала и может только ослаблять усиление 
этих частот. Подъем их получается благодаря отрица- 
тельной обратной связи, напряжение которой снимает- 
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ся с анода оконечной лампы /з и через сопротивле- 
ние Юз и конденсатор С!в подводится к управляющей 
сетке этой же лампы. 

Следует отметить и интересную схему тонкомченса- 
ции при регулировании громкости. Здесь, помимо обыч- 
ного фильтра Ю2С, подключаемого к отводу от регуля- 
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Рис. 47. Схема простого двухканального усилителя с двухтактным 
выходным каскадом канала нижних частот и выключателем объем- 
ного звучания. 


тора громкости, введена отрицательная обратная связь, 
охватывающая первый каскад усилителя. Эта обратная 
связь создается путем подачи напряжения из анодной 
цепи лампы /, через сопротивление К. и конденса- 
тор Сз и далее через сопротивление К, регулятор гром- 
кости К; и конденсатор С2 на управляющую сетку этой 
же лампы. Элементы схемы подобраны так, что при 
малых уровнях сигнала, подводимого к управляющей 
сетке лампы „/!, фильтр К›С. повышает уровень нижних, 
а отрицательная обратная связь — верхних частот. Та- 
кое регулирование громкости наиболее полно обеспечи- 
вает соответствие кривым равной громкости при про- 
стой конструкции потенциометра. 

Образцом тщательного конструирования высокока- 
чественного малолампового низкочастотного тракта для 
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приемника высшего класса ‘может служить схема двух- 
канального усилителя низкой частоты, приведенная на 
рис. 47. В данном усилителе первый каскад, работаю- 
щий на триодной части комбинированной лампы У]Г1, 
усиливает весь спектр звуковых частот. Разделение на 
каналы происходит на выходе этого каскада. 


Канал верхних частот содержит только одну оконеч- 
ную лампу /о. На входе этого канала помещен 
фильтр КзС, задерживающий нижние частоты. Оконеч- 
ный каскад, в котором использована пентодная часть 
комбинированной лампы УГ, охвачен отрицательной 
обратной связью по напряжению, создающей подъем 
частотной характеристики в области верхних частот. 
Нижние и средние частоты ответвляются в другой канал 
благодаря действию фильтра А’С7. Этот канал построен 
по двухтактной ультралинейной схеме с самобаланси- 
рующимся фазоинверсным каскадом, работающим на 
триодной части лампы /.. Применение двухтактной 
ультралинейной схемы и отрицательной обратной связи 
по напряжению, охватывающей весь канал, обеспечи- 
вает минимальные нелинейные искажения и тем резко 
повышает качество звучания приемника. 

Регулятор тембра нижних частот Ю;! помещен в цепи 
отрицательной обратной связи канала нижних частот. 
Он позволяет как ослабить, так и увеличить усиление 
на этих частотах по отношению к усилению на средних 
частотах. 


Отличительной особенностью этого усилителя являет- 
ся наличие клавиши объемного звучания. При ее вклю- 
чении контакты Вк2, Вк. и Вкь замыкаются и низкоча- 
стотный тракт работает как двухканальный усилитель. 
Однако при прослушивании речевых передач объемность 
в звучании оказывается вредной. Объясняется это тем, 
что при передаче речи источник звука имеет определен- 
ное направление. Поэтому, чтобы не исказить звучания 
во время речевых передач, весь канал верхних звуковых 
частот, а следовательно, и громкоговорители, создаю- 
щие эффект объемности, отключаются. При этом одно- 
временно замыкаются контакты Вкз, что приводит к уве- 
личению напряжения на входе канала`нижних и средних 
частот. 

Кроме этого, включением клавиши Вкз («Речь») 
можно ослабить и усиление на нижних частотах. 
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В месте разветвления каналов установлены регуля- 
тор тембра верхних частот Ю5 и 2С-фильтр, настроенный 
на частоту 9000 гц. Он включается клавишей Вк: при 
приеме радиостанций, работающих с амплитудной моду- 
ляцией, и проигрывании граммофонных пластинок. Та- 
кое положение в схеме регулятора тембра и ЁС-фильтра 
позволяет пользоваться ими и при отключенном канале 
верхних частот. 


Все это позволило создать в приемнике низкочастот- 
ный тракт, действительно обеспечивающий высокока- 
чественное воспроизведение разнообразных программ. 

Следует отметить, что в дальнейшем в двухканальных 
усилителях стали применять более сложные схемы раз- 
деления полосы частот на каналы. Это позволило упро- 
стить регуляторы тембра, роль которых стали выполнять 
регуляторы усиления соответствующих каналов. Такой 
весьма простой способ регулирования тембра, осуще- 
ствимый только в двухканальных усилителях низкой 
частоты, обеспечивает изменение частотной характери- 
стики усилителя в широких пределах. 


На рис. 48 показана схема двухканального усилите- 
ля с регуляторами тембра, включенными как регулято- 
ры усиления соответствующих каналов. Первый каскад, 
работающий на одном из триодов лампы УГ, усиливает 
весь спектр звуковых частот. Разделение на каналы про- 
исходит после первого каскада. Верхние частоты через 
конденсаторы Сз и С7 поступают на регулятор тембра 
верхних частот ^!14. Отсюда они подводятся к оконечной 
лампе //з, усиливаются ею и воспроизводятся громко- 
говорителями Грз и Гра. В цепь управляющей сетки око- 
нечной лампы данного канала включен сложный 
ЮС-фильтр верхних частот, состоящий из сопротивлений 
К:, Кв, Юв и Ю и конденсаторов Ст, Сзи Сео. 

Канал нижних частот имеет двухтактный оконечный 
каскад. В фазоинверсном каскаде работает второй триод 
лампы /2. Нижние частоты с потенциометра Ао, регули- 
рующего усиление этого канала, поступают на сетку 
лампы +] через ЮС-фильтр нижних частот Аз С.. 

Интересной особенностью этого усилителя является 
то, что каждый каскад в нем имеет свою отрицательную 
обратную связь. В оконечных каскадах отрицательная 
обратная связь создается благодаря включению в цепи 
экранирующих сеток оконечных ламп +[з, Га и УГь сопро- 
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тивлений, а в предварительном и фазоинверсном — бла- 
годаря отсутствию конденсаторов, блокирующих сопро- 
тивления смещения. 

Сопротивления № и Ю!:в, включенные последователь- 
но с потенциометрами регуляторов тембра, нужны для 
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Рис. 48. Схема двухканального усилителя с двухтактным оконеч- 
ным каскадом канала нижних частот и регуляторами тембра, вклю- 
ченными как регуляторы усиления соответствующих каналов. 


того, чтобы не получилось полного ослабления соответ- 
ствующих частот звукового диапазона. Подбором вели- 
чин этих сопротивлений можно изменять пределы регу- 
лирования тембра и тем самым корректировать харак- 
теристику каждого канала. 


УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ С ОКОНЕЧНЫМ КАСКАДОМ 
БЕЗ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 


Появление усилителей без выходного трансформато- 
ра было вызвано стремлением конструкторов улучшить 
электрические характеристики усилителя, а вместе с тем 
еще более повысить качество воспроизведения. Немало 
способствовало этому создание специальных высокоом- 
ных громкоговорителей и радиоламп с низким внутрен- 
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ним сопротивлением, способных работать при сравни- 
тельно небольших напряжениях источника питания анод- 
ных цепей (порядка 150—180 в). 

Как же работает оконечный каскад без выходного 
трансформатора? 

В двухтактном усилителе с выходным трансформато- 
ром сопротивление нагрузки А,, пересчитанное в анод- 


ную цепь ламп, состоит из двух частей, соединенных по- 


Рис. 49. Упрощенные схемы двухтактного оконечного каскада. 


а— обычная схема; би в—схемы с последовательным включением ламп 
(по постоянному току). 


следовательно (рис. 49,4). В таком усилителе выходной 
трансформатор вследствие нелинейности кривой намаг- 
ничивания стального сердечника является дополнитель- 
ным источником нелинейных искажений. Вместе с тем 
выходной трансформатор является реактивным элемен- 
том схемы, не позволяющим осуществить глубокую 
отрицательную обратную связь из-за возможности по- 
явления значительного сдвига угла фаз и возникнове- 
ния при этом самовозбуждения. Все это не позволяет 
получить от обычного двухтактного оконечного каскада 
действительно  высококачественного воспроизведения 
с минимальными нелинейными искажениями. 

Чтобы избавиться от выходного трансформатора, 
можно было бы изготовить громкоговоритель с высоко- 
омной звуковой катушкой, но при использовании обыч- 
ной схемы такая катушка должна иметь отвод от поло- 
вины обмотки, что неудобно. Кроме того, при непосред- 
ственном включении звуковой катушки в анодные цепи 
оконечных ламп через нее будет проходить постоянная 
составляющая источника анодного питания. Звуковая 
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катушка будет демпфироваться, а это приведет к умень- 
шению громкости воспроизведения. 

В результате многочисленных экспериментов была 
предложена схема оконечного каскада, в которой обе 
лампы включены параллельно по переменному току 
(рис. 49,6). Нагрузка ^, в такой схеме не имеет отвода 


от середины и ее приведенное сопротивление уменьши- 
лось в четыре раза. 
‚2808 Однако при этом по- 
требовалось два источ- 
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форматора показана на 
Рис. 50. Схема оконечного каскада рис. 50. Напряжение 


без выходного трансформатора. низкой частоты подво- 
дится здесь к управ- 
ляющей сетке лампы //з, усиливается ею, выделяется па 
нагрузочном сопротивлении Кз и с него через сопротивле- 
ние утечки сегки Юз подается к управляющей сетке лам- 
пы УГ. Сопротивление Кз выполняет еще и роль катод- 
ного сопротивления лампы +/., создающего для этой лам- 
пы отрицательное напряжение смещения. Нагрузка ка- 
скада (громкоговорители) подключена к катоду лампы 
Л2 через разделительный конденсатор большой емко- 
СТИ Ст. 

Каскад предварительного усиления работает на од- 
ном из триодов лампы типа 6Н2, а оконечный кас- 
кад — на лампах типа 611181. При выходной мощности 
2 ва коэффициент нелинейных искажений не превышает 
1,5%. Достигается это введением глубокой (порядка 
20 96) отрицательной обратной связи, напряжение ко- 
торой снимается с нагрузки усилителя и подается в цепь 
катода лампы Г; через сопротивление Ю!0. 

В качестве нагрузки усилителя использованы четыре 
высокоомных электродинамических громкоговорителя. 
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Два из них (Гр: и Гр2) низкочастотные типа ЭГД-6, 
а два (Грз и Гра) высокочастотные типа 1ГД-17. С та: 
кой акустической системой можно получить высококаче- 
ственное воспроизведение различных программ и эф- 
фект объемности звучания. 

Исключение из схемы выходного трансформатора 
приводит не только к снижению нелинейных искажений, 
но еще и способствует расширению полосы воспроизво- 
димых усилителем звуковых частот. В схеме без выход- 
ного трансформатора воспроизведение нижних частот 
усилителем ограничивается Лишь емкостями переход- 
ных конденсаторов, а верхних частот — диапазоном зву- 
чания громкоговорителя и паразитными емкостями мон- 
тажа. Кроме того, при использовании такой схемы око- 
нечного каскада частотная характеристика усилителя по 
звуковому давлению заметно выравнивается в области 
нижних частот звукового диапазона. Объясняется это 
демпфированием громкоговорителя низким внутренним 
сопротивлением оконечного каскада, благодаря чему 
сглаживается резонанс громкоговорителя. 


К недостаткам оконечного каскада без выходного 
трансформатора, схема которого приведена на рис. 50, 
следует отнести несколько больший, чем это может быть 
получено в такой схеме, коэффициент нелинейных иска- 
жений. Происходит это потому, что низкочастотное на- 
пряжение подается на лампу /о из анодной цепи лам- 
пы //з, которая сама может вносить до 2—3% искаже- 
ний, так как здесь не происходит характерной для двух- 
тактной схемы компенсации четных гармоник. Помимо 
этого, такой каскад может работать только в режиме 
класса А. 

Избавиться от указанного недостатка можно, если 
питать лампу +/› отдельно от специального фазоинвер- 
тора. Схема такого улучшенного оконечного каскада без 
выходного трансформатора приведена на рис. 51. Вве- 
дение фазоинвертора, работающего на правом (по схе- 
ме) триоде лампы 1! и собранного по схеме с разделен- 
ной нагрузкой, позволяет значительно повысить выход- 
ную мощность оконечного каскада, а введение глубо- 
кой отрицательной обратной связи (порядка 30 96) — 
значительно снизить нелинейные искажения. Такой око- 
нечный каскад отдает в нагрузку до 6 ва выходной мощ- 
ности при коэффициенте нелинейных искажений не бо- 
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лее 1ф. Нагрузкой могут служить либо два низкоча- 
стотных громкоговорителя типа 5ГД-16, либо три верх- 
нечастотных громкоговорителя типа ВГД-2. В последнем 
случае емкость конденсатора Со желательно уменьшить 
до 5 мкФ. 

Из особенностей рассмотренной схемы следует отме- 
тить питание анодной цепи правого (по схеме) триода 
лампы „11. Дело в том, что напряжение низкой частоты 
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Рис. 51. Схема оконечного каскада без вы- 
ходного трансформатора со специальным 
фазоинвертором. 


на лампу +/1› не может быть снято со всей анодной на- 
грузки фазоинвертора, так как тогда оно окажется при- 
ложенным не между управляющей сеткой и катодом, 
а между управляющей сеткой и анодом оконечной лам- 
пы. Поэтому в приведенном на рис. 95| оконечном кас- 
каде низкочастотное напряжение на лампу //› снимает- 
ся с сопротивления А, включенного между анодом пра- 
вого триода лампы /! и экранирующей сеткой лам- 
ПЫ о. 

Следует отметить также и некоторые трудности пи- 
тания экранирующей сетки лампы /. Для получения 
пентодного режима экранирующая сетка этой лампы 
должна быть замкнута по переменному току на катод. 
При этом гасящее сопротивление, включаемое между 
плюсом источника анодного питания и экранирующей 
сеткой лампы, оказывается включенным (по переменно- 
му току) параллельно нагрузке каскада и на нем бес- 
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полезно рассеивается часть выходной мощности. Увели- 
чение же гасящего сопротивления приводит к пониже- 
нию напряжения на экранирующей сетке и как след- 
ствие к уменьшению отдаваемой каскадом выходной 
мощности. Поэтому приходится искать такую величину 
гасящего сопротивления, при которой обеспечивались 
бы достаточно большое напряжение на экранирующей 
сетке и малые потери выходной мощности. 

В каскаде без выходного трансформатора обе око- 
нечные лампы включены последовательно по постоянно- 
му току. Поэтому для такого каскада требуется удвоен- 
ное напряжение источника анодного питания или же 
применение специальных оконечных ламп с малым внут- 
ренним сопротивлением, способных работать при низких 
анодных напряжениях (порядка 100—150 в). Кроме то- 
го, нужны и высокоомные электродинамические громко- 
говорители. 


Из выпускаемых нашей промышленностью радио- 
ламп в оконечном каскаде без выходного трансформа- 
тора могут быть использованы пентоды типа 611181. 
При напряжении источника анодного питания порядка 
300—350 в оконечный каскад с такими лампами может 
отдать мощность в 6—8 вт при коэффициенте нелиней- 
ных искажений около 2—3%. 

Практическая схема усилителя низкой частоты с эти- 
ми лампами приведена на рис. 52. В каскадах предва- 
рительного усиления использован двойной триод типа 
6Н2П. Оконечный каскад питается от фазоинвертора. 


Особенностью этого усилителя является введение по- 
ложительной и отрицательной обратных связей. Поло- 
жительная обратная связь охватывает предоконечный 
каскад. Она осуществляется подачей части напряжения 
из цепи катода лампы „/о через сопротивление Юз в цепь 
катода лампы +У/!. Отрицательная обратная связь охва- 
тывает предоконечный и оконечный каскады. Ее напря- 
жение снимается с нагрузки усилителя (громкоговори- 
телей) и подается в цепь катода лампы /, через сопро- 
тивление Аз. В этой схеме, кроме того, между анодной 
цепью лампы фазоинвертора Л. и управляющей сеткой 
оконечной лампы /Лз осуществлена связь по постоян- 
ному току. При такой связи величина отрицательного 
напряжения смещения на управляющей сетке лампы „7 
определяется разностью между напряжением на ее ка- 
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тоде и напряжением, снимаемым на управляющую сет- 
ку с делителя ЮзоЮ12. 

Следует отметить и такую особенность этого усили- 
теля, как возможность работы его оконечного каскада 
не только в режиме класса А, но и в режиме классов 
АВ или В. Чтобы перевести оконечный каскад усилите- 
ля на работу в режиме, близком к классу В, нужно ис- 
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Рис. 52. Схема усилителя низкой частоты с оконечным 
каскадом без выходного трансформатора. 


ключить из схемы сопротивление Юв и конденсатор Сь, 
а сопротивление ^:, отсоединить от шасси и подвести 
через него к управляющей сетке лампы / + от отдельно- 
го источника отрицательное напряжение порядка 15 в. 
Дополнительный выигрыш в выходной мощности соста- 
вит при этом 10—20%. 

Построенный по такой схеме усилитель низкой ча- 
стоты без выходного трансформатора пропускает поло- 
су частот от 20 до 15000 гц. При выходной мощности 
7 ва нелинейные искажения не превышают 0,5%. 

Выпрямитель для усилителя лучше всего собрать по 
мостовой схеме на германиевых диодах типа Д7УЖ (по 
два диода в каждом плече). Параллельно каждому дио- 
ду следует включить выравнивающее сопротивление 
в 20 ком. От половины витков повышающей обмотки си- 
лового трансформатора нужно сделать отвод и через 
фильтр, состоящий из двух электролитических конден- 
саторов по 40 мкф и сопротивления в 240 ом, соединить 
его с экранирующей сеткой лампы / а (напряжение на 


78 


экранирующей сетке этой лампы должно быть порядка 
150—180 в). 

В настоящее время за рубежом выпускается ряд мо- 
делей приемников различных классов с оконечным кас- 
кадом без выходных трансформаторов. Рассмотрим схе- 
му низкочастотного тракта одного из таких приемников. 

Усилитель низкой частоты этого приемника собран 
по двухканальной схеме (рис. 53). Разделение полосы 
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Рис. 53. Схема двухканального усилителя низкой частоты 
с оконечным каскадом без выходного трансформатора. 
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частот производится после каскада предварительного 
усиления, работающего на триодной части лампы УП. 

Верхние частоты, выделенные фильтром ЮиСи, под- 
водятся к оконечному каскаду, работающему на двух 
лампах. Одна из них (/2) работает в качестве ведущей, 
а другая (/з) является оконечной и включена триодом. 

Напряжение низкой частоты подводится к управляю- 
щей сетке ведущей лампы и усиливается ею. Часть это- 
го напряжения снимается с сопротивления Юз и через 
сопротивление утечки сетки К2. подводится к управляю- 
щей сетке оконечной лампы. Сопротивление К2з одновре- 
менно выполняет роль источника смещения этой 
лампы. 

Обе лампы оконечного каскада включены последо- 
вательно (по постоянному току). Следовательно, напря- 
жение источника анодного питания распределится меж- 
ду ними пропорционально сопротивлению этих ламп по- 
стоянному току. В данной схеме на долю лампы 4/2 при- 
ходится 100, а на долю лампы /з — 190 в. 

Громкоговорители верхних частот Гр2, Грз и Гра под- 
ключены к катоду оконечной лампы через разделитель- 
ный конденсатор С17 большой емкости. Таким образом, 
обе лампы оконечного каскада, включенные по перемен- 
ному току параллельно, питают громкоговорители верх- 
них частот. При этом. режимы их подобраны так, что 
в данной схеме основную роль в питании громкоговори- 
телей выполняет оконечная лампа „/Гз. 


Своеобразие схемы включения ламп обусловливает 
и оптимальное сопротивление нагрузки оконечного кас- 
када в целом, которое при данных лампах и выбранном 
для них режиме питания равно 800 ом. Полное сопро- 
тивление звуковых катушек громкоговорителей Гро и 
Гр4 составляет по 200 ом, а громкоговорителя Грз — 
400 ом (первые два установлены на боковых стенках 
футляра, а последний — на отражательной доске). 

Канал нижних частот выполнен аналогичным обра- 
зом. Нижние частоты выделяются фильтром Ю1оС!4 и 
подводятся к управляющей сетке ведущей лампы этого 
канала /.. Нагрузкой служит элекгродинамический 
громкоговоритель Гр1, сопротивление звуковой катушки 
которого равно 800 ом. Регуляторы тембра нижних 
(Юэ) и верхних (Ю:!) звуковых частот помещены на вхо- 
де соответствующего канала и позволяют Лишь 
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ослаблять усиление на границах частотной характери- 
стики. Подъем ее создается во входном устройстве уси- 
лителя. 

Интересной особенностью рассмотренной схемы яв- 
ляется отсутствие частотно-зависимой отрицательной об- 
ратной связи. Однако в схему ведущего каскада каждо- 
го канала введена отрицательная обратная связь, кото- 
рая создается благодаря отсутствию блокировочных 
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Рис. 54. Схема простого усилителя низкой частоты 
с оконечным каскадом без выходного трансформатора 
и тон-регистром. 


конденсаторов в цепях экранирующих сеток ламп /о и 
Ла. Введение ее вызвано необходимостью максимально 
снизить коэффициент нелинейных искажений. В данной 
схеме он не превышает 3%. 

Для оконечного каскада без выходного трансформа- 
тора была разработана специальная выходная Лампа 
типа ЕТ 86. Использование ее, например, в оконечном 
каскаде низкочастотного тракта приемника, схема ко- 
торого приведена на рис. 54, позволило снизить напря- 
жение анодного питания до 170 в. При этом анодном 
напряжении и выходной мощности до 2 ва коэффициент 
нелинейных искажений усилителя не превышает 3%. 
В остальном схема оконечного каскада почти ничем не 
отличается от предыдущей схемы. Однако отрицатель- 
ная обратная связь в ведущей лампе этой схемы отсут- 
ствует. 

Особенность этой схемы заключается еще и в Том, 
что, помимо плавных регуляторов тембра нижних и верх- 
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них частот, здесь введен еще дополнительный переклю- 
чатель, с помощью которого можно изменять частот- 
ную характеристику усилителя и тем подбирать наибо- 
лее подходящий для данной радиопередачи тембр зву- 
чания. 


УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
ДЛЯ ПСЕВДОСТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 


Рассмотренные выше системы позволяют создавать 
впечатление объемности звучания, при котором источ- 
ник звука кажется шире, чем сам приемник. Однако для 
получения наиболее естественного воспроизведения это- 
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Рис. 55. Схема простого усилителя низкой частоты для псевдосте- 
реофонического воспроизведения. 


го оказывается недостаточно, ведь желательно не толь- 
ко расширить диаграмму направленности излучения, но 
и дать возможность слушателю выделить каждый звук. 

В результате многочисленных экспериментов уда- 
лось создать схему такого усилителя низкой частоты, 
который позволил получить искусственным путем при 
обычной радиопередаче эффект стереофоничности зву- 
чания. В этой схеме (рис. 55) эффект псевдостереофони- 
ческого звучания достигается путем разделения полосы 
воспроизводимых частот на каналы и сдвигом фазы в 
одном из них (нижнечастотном). 


89 


Разделение тракта низкой частоты на каналы про. 
изводится сразу после регулятора громкости №2. Верх- 
ние частоты через фильтр ЮзЮоС4Сь подводятся к управ- 
ляющей сетке триода +, усиливаются им и поступают 
к управляющей сетке оконечной лампы /з через кон- 
денсатор С:2. Нижние частоты усиливаются триодом 
Лт и через тщательно рассчитанную цепочку задержки 
КььЮ1вС1зС14 Др подводятся к управляющей сетке око- 
нечной лампы. Помимо этого, к аноду лампы: УГ, под- 
ключен конденсатор С, задерживающий частоты, пре- 
вышающие граничную. Разделение полосы частот, под- 
вводимой к громкоговорителям нижних Гр: и верхних 
Гр и Грз частот, на каналы производится с помощью 
конденсатора Со21. Таким образом, нижние звуковые ча- 
стоты подводятся к оконечной лампе с задержкой во 
времени и также с задержкой воспроизводятся соответ- 
ствующими громкоговорителями. 


Канал верхних частот охвачен частотно-зависимой 
отрицательной обратной связью, создающей подъем ча- 
стотной характеристики на верхней границе звукового 
диапазона. Подъем нижних частот осуществляется ЮС- 
цепочкой, подключенной к отводу от регулятора громко- 
сти. Регуляторы тембра верхних (Ю:9) и нижних (К!) 
частот позволяют лишь ослаблять усиление на соответ- 
ствующих частотах. Помимо регулятора тембра, имеется 
еще и регулятор пространственного звучания — потен- 
циометр №5. Он механически объединен с регулятором 
громкости и включен в цепь отрицательной обратной 
связи, подключенной к каналу верхних звуковых ча- 
стот; действие его аналогично действию такого же ре- 
гулятора в схеме на рис. 42. 

Приведенная схема усилителя низкой частоты для 
псевдостереофонического звучания не единична. Даль- 
нейшие эксперименты в этой области позволили создать 
ряд схем низкочастотного тракта, создающих псевдо- 
стереофонический эффект. 

Одна из таких наиболее простых схем усилителя при- 
ведена на рис. 56. Этот усилитель построен по двухка- 
нальной схеме, но в отличие от других двухканальных 
усилителей здесь оба канала усиливают весь спектр зву- 
ковых частот. 

Первый канал усилителя работает на лампах Г и 
Ло. Регуляторы тембра нижних (№) и верхних (К!) ча- 
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стот помещены до регулятора громкости А?. Оба каска: 
да этого канала охвачены частотно-зависимой отрица- 
тельной обратной связью, в цепь которой включен ре- 
гулятор пространственного звучания Ав. Выходной транс- 
форматор первого канала Тр! имеет специальную обмот- 
ку [11 с заземленной средней точкой. Напряжение, сни- 
маемое с этой обмотки, проходит через сопротивление 
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Рис. 56. Схема двухканального усилителя низко! частоты 
для псевдостереофонического воспроизведения. 


Ю:7 и конденсатор Си, которые поворачивают фазу в за- 
висимости от частоты. Далее это напряжение подается 
на управляющую сетку первой лампы (/з) второго ка- 
нала. Усиленное этой лампой напряжение попадает на 
узел из сопротивлений Ю22, Юз, Ю5 и конденсаторов Съь, 
Св, С1т, который увеличивает сдвиг фаз. 

Оконечный каскад второго канала, работающий на 
лампе /., охвачен двойной отрицательной обратной 
связью. Первая отрицательная обратная связь подается 
со вторичной обмотки выходного трансформатора Гро ва 
катод лампы с помощью цепи АС2С», а вторая — 
с анода лампы „Г. на ее управляющую сетку через кон- 
денсатор С1э5 (вторая обратная связь очень невелика). 
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Необходимо отметить, что для получения наиболее пол- 
ного эффекта псевдостереофонического звучания ча- 
стотная характеристика второго канала имеет некоторый 
подъем в области верхних звуковых частот. 

Если в предыдущей схеме сдвиг фазы осуществлялся 
только на нижних частотах, то в схеме на рис. 956 он 
происходит на нижних и верхних звуковых частотах, 
на средних частотах фазы напряжений обоих каналов 
совпадают. Такая зависимость сдвига фазы от частоты 
приводит к более резкому выражению эффекта псевдо- 
стереофонического звучания. 


Следует рассказать и об акустической системе для 
низкочастотного тракта, схема которого приведена на 
рис. 56. Она состоит из четырех овальных электродина- 
мических громкоговорителей. Два из них (Гри и Грэз), 
имеющие размеры по осям 210Ж280 мм, расположены 
на отражательной доске футляра и предназначены для 
воспроизведения нижних и средних частот. Два других 
громкоговорителя (Гр. и Гр:) с осями 130Ж180 мм 
установлены на боковых стенках футляра и воспроизво- 
дят верхние частоты. Громкоговорители каждого канала 
расположены в футляре рядом (один на отражательной 
доске, а другой на боковой стенке). 


СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Несмотря на известность методов стереофонического 
воспроизведения звука и использования их, например, 
в широкоэкранном и панорамном кино, в радиовещании 
и звукозаписи этот метод воспроизведения появился не- 
давно. 


Стереофоническое воспроизведение звука в бытовой 
радиоаппаратуре (приемниках, проигрывателях, магни- 
тофонах) направлено на максимальное приближение его 
к наиболее естественному. Ведь в естественных условиях 
источник звука может быть расположен в различном на- 
правлении от слушателя. Однако слуховой аппарат че- 
ловека устроен так, что в зависимости от интенсивности 
силы звука или разности фаз сигналов, подходящих 
в данный момент к правому и левому уху, слушатель 
может точно определить, в каком направлении нахо- 
дятся источники звука. 

Проведенные эксперименты по стереофоническому 
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восприятию звука показали, что на частотах до 800 гц 
ощущение направленности звучания теряется, на часто- 
тах 300—1 000 гц стереофонический эффект восприятия 
зависит в основном от разности фаз сигналов у правого 
и левого уха; а на более высоких частотах преобладаю- 
щее влияние на восприятие стереофонического эффекта 
оказывают различия в амплитуде и тембре звучания. 
Для создания стереофонического эффекта достаточно 
различия в фазе или интенсивности звука. 

Из многочисленных систем стереофонического вос- 
произведения была выбрана двухканальная как наибо- 
лее простая. 


Поэтому и стереофонические усилители низкой ча- 
стоты должны включать в себя два канала. В большин- 
стве случаев это два самостоятельных усилителя, смон- 
тированных на общем шасси и нагруженных на свои аку- 
стические системы. Регуляторы громкости и тембра в 
стереофонических усилителях должны быть спарены, т. е. 
управляться одной ручкой. 


Вместе с тем стереофонические усилители должны 
быть рассчитаны и на монофоническое воспроизведение. 
Чаще всего это достигается параллельным включением 
обоих каналов. При этом переход со стереофонического 
воспроизведения на монофоническое производят уста- 
новленным на входе усилителя переключателем, который 
при монофоническом воспроизведении соединяет оба 
входа каналов параллельно (такие переключатели на 
приводимых ниже схемах не показаны). Иногда на па- 
раллельную работу включают не целиком оба канала, 
а только их части или только оконечные каскады. 

Одна из наиболее простых схем стереофонического 
усилителя низкой частоты приведена на рис. 97. Усили- 
тель имеет два идентичных канала усиления, в каждом 
из которых есть предварительный каскад, работающий 
на триоде „УТ! или /Лз, и оконечный каскад с лампой „> 
или 4/4. На входе каждого канала установлен регулятор 
тембра верхних звуковых частот (Ю и К!1з) и регулятор 
громкости (№ и ^.5), к отводу от которых подключены, 
ЮС-цепочки для тонкомпенсации (ЮзСо и К!«С7). В сте- 
реофоническом усилителе эти ЮС-цепочки выполняют 
еще одну очень важную роль. Дело в том, что регуля- 
торы громкости обоих каналов должны быть спарены и, 
кроме того, при изменении уровня сигнала от максималь- 
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ного до минимального разница между уровнями в обоих 
каналах не должна превышать 3 06. Для этого нужно 
выбирать переменные сопротивления не только одина- 
ковыми по номинальной величине, но и такими, чтобы 
при различных углах поворота их движка величина со- 
противления, включенного между управляющей сеткой 
лампы и шасси, также была одинаковой. Чтобы облег- 
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Рис. 57. Схема простейшего стереофонического 
усилителя низкой частоты. 


чить эту задачу, используют потенциометры с отводами, 
к которым подключают дополнительные сопротивления, 
рассчитанные так, чтобы создать ‘фиксированные точки 
полного баланса. Включение последовательно с этими 
дополнительными сопротивлениями конденсаторов по- 
зволяет получить и тонкомпенсацию. Необходимо отме- 
тить, что для хорошей работы стереофонического уси- 
лителя важно, чтобы отводы от обоих потенциометров 
были сделаны в одних и тех же по величине сопротив- 
ления точках и чтобы к ним были подключены одинако- 
вые дополнительные сопротивления. 

Для улучшения параметров усилителя в схему каж- 
дого канала введена отрицательная обратная связь, на- 
пряжение которой снимается со вторичных обмоток вы- 
ходных трансформаторов и через сопротивления Ю\0 и 
Юо: подается в катодные цепи ламп Л; и „Г. 
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Схема другого стереофонического усилителя низкой 
частоты приведена на рис. 58. От предыдущей она от- 
личается использованием в каскадах предварительного 
усиления обоих каналов пентодов, что несколько повы- 
шает усиление каждого канала. Включенные в анодные 
цепи оконечных ламп АС-фильтры (ЮюС7 и ®2зСии) 
предназначены для ослабления усиления за пределами 
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Рис. 58. Схема простого стереофонического усилителя низкой 
частоты с входными каскадами на пентодах. 


полосы пропускания, чтобы устранить возможность са- 
мовозбуждения усилителя на сверхвысоких частотах 
звукового диапазона. 

Стереофонический усилитель низкой частоты, схема 
которого показана на рис. 59, содержит две лампы (два 
триод-пентода). На входе каждого канала помещен спа- 
ренный регулятор громкости с тремя огводами от каж- 
дого потенциометра. В усилителе применено ступенча- 
тое регулирование тембра с помощью двух клавиш. При 
нажиме на клавишу подъема нижних частот замыкают- 
ся контакты Н: и Но, подключая параллельно конденса- 
торам С4 и С дополнительные конденсаторы большой 
емкости С5 и Ст. Для подъема верхних частот нужно 
нажать другую клавишу. В этом случае размыкаются 
контакты В: и Во, исключая из схемы конденсаторы Сэ 
и С21. Механически клавиши устроены так, что их мож- 
но включать и выключать независимо от положения 
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других клавиш (усилитель имеет еще клавиши для под- 
ключения звукоснимателя или магнитофона, а также вы- 
ключатель питания). Такое устройство клавишной систе- 
мы позволяет получать несколько вариантов частотной 
характеристики усилителя. 

Схема еще одного стереофонического усилителя при- 
ведена на рис. 60. В отличие от предыдущих схем здесь 
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Рис. 59. Схема стереофонического усилителя низкой частоты с кла- 
вишным регулятором тембра. 


осуществлено раздельное усиление средних и верхних 
и общее усиление нижних звуковых частот. Последние 
воспроизводятся громкоговорителем Гри, а средние и 
верхние частоты — громкоговорителями Гра и Гр:. 
Разделение полосы частот на выходе происходит сле- 
дующим образом. Выходной трансформатор Гри с боль- 
шой индуктивностью первичной обмотки рассчитан в ос- 
новном на воспроизведение только нижних звуковых ча- 
стот. Этому же способствует и конденсатор С\з, блоки- 
рующий первичную обмотку трансформатора Тр: и за- 
мыкающий на ‘пасси верхние и частично средние зву- 
ковые частоты (выше 500 ги). Ко вторичной обмотке 
этого выходного трансформатора подключен общий для 
обоих каналов громкоговоритель нижних частот Гри. 
Последовательно с выходным трансформатором Гр! 
включены верхнечастотные выходные трансформаторы 
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Гр» и Трз. Ко вторичным обмоткам этих трансформатб- 
ров подключены верхнечастотные громкоговорители Грэ 
и Грз. Воспроизведение только верхних частот звуково- 
го спектра обеспечивается благодаря малым индуктив- 
ностям первичных обмоток трансформаторов Гро и Грз. 

Регулирование тембра в этом усилителе плавное, 
причем регулятор тембра нижних (Ю58) общий, а регу- 
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Рис. 60. Схема низкочастотного тракта стереофонического прием- 
ника с общим для обоих каналов ‘громкоговорителем нижних частот 
и регулятором стереобаланса. 


ляторы верхних частот (Ки! и АЮ24) раздельные для каж- 
дого канала, но объединены на одной оси. 

Регулятор тембра нижних частот включен в цепь от- 
рицательной обратной связи, напряжение которой сни- 
мается со вторичной обмотки трансформатора Гр! и че- 
рез сопротивления № и К° вводится в катодные цепи 
ламп «/: и у/з. Установка тембра производится измене- 
нием величины отрицательной обратной связи. 

Регулирование тембра верхних частот комбинирован- 
ное. При нижнем (по схеме) положении движка потен- 
циометра ^.: (или при верхнем положении движка по- 
тенциометра ^..) усиление верхних частот максимально. 
Происходит это потому, что конденсатор С5 (или Си) 
замыкает на шасси для верхних частот цепь отрица- 
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тельной обратной связи, напряжение которой снимается 
со вторичной обмотки выходного трансформатора Тр» 
(или Грз) и через сопротивления К7 и Ю:2 (или Юуо и 
Ю») подводится к катоду лампы / (или /Лз). Вслед- 
ствие этого отрицательная обратная связь на верхних 
звуковых частотах не действует и усиление этих частот 
велико. По мере передвижения ползунка потенциометра 
Ки из нижнего положения в верхнее блокирующее дей- 
ствие конденсатора С; уменьшается, усиление верхних 
звуковых частот ослабляется и в крайнем верхнем поло- 
жении движка достигает минимума. Когда движок по- 
тенциометра находится в крайнем верхнем положении, 
конденсатор С оказывается подключенным к управляю- 
щей сетке оконечной лампы //2 (а Си! — к управляющей 
сетке лампы 7/4), что также приводит к ослаблению уси- 
ления на верхних звуковых частотах. Таким образом, 
регулирование тембра на верхних частотах звукового 
диапазона производится как изменением величины на- 
пряжения отрицательной обратной связи на этих часто- 
тах, так и изменением усиления этих частот. 


Помимо плавных регуляторов тембра, в схему усилите- 
ля введен тон-регистр с положениями «Речь», «Соло» и 
«Музыка». При нажиме на кнопку «Речь» размыкаются 
контакты Р, выключая из схемы регулятор тембра ниж- 
них звуковых частот и уменьшая усиление на этих ча- 
стотах. Включением кнопки «Соло» замыкаются контак- 
ты СГи С2, что приводит к уменьшению напряжения от- 
рицательной обратной связи на верхних звуковых ча- 
стотах и увеличению усиления этих частот. Кнопка «Му- 
зыка» контактов не имеет; она возвращает в исходное 
положение остальные кнопки. 


В дальнейшем в схему усилителя (на рис. 60) был 
введен регулятор стереобаланса («стереогарант») — 
потенциометр Юэ, включенный на входе усилителя. Как 
выяснилось из опыта эксплуатации стереофонических 
установок, этот элемент схемы (он показан отдельно в 
левой части рисунка) весьма важен, так как позволяет 
уравнивать громкости звучания обоих каналов и тем 
обеспечивает идентичность каналов по усилению. 

Схема аналогичного стереофонического усилителя 
низкой частоты, где также имеется общий громкогово- 
ритель для воспроизведения нижних звуковых частот и 
раздельные верхнечастотные громкоговорители, показа- 
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на на рис. 61. Отличается она от предыдущей тем, что 
в ней не три выходных трансформатора, а два. Громко- 
говоритель нижних частот Гр, соединен со вторичными 
обмотками обоих выходных трансформаторов через 
дроссель Др. Верхнечастотные громкоговорители Гро и 
Грз подключены каждый к соответствующему выходно- 
му трансформатору через конденсаторы большой емко- 
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Рис. 61 Схема низкочастотной части стереофонического приемника 
с общим для обоих каналов громкоговорителем нижних частот 
и тон-регистром. 


сти С7и Ст, как это было в усилителях низкой частоты 
для акустических систем объемного звучания. 
Регуляторы тембра в этом усилителе плавные и раз- 
дельные по нижним и верхним частотам. Регуляторы 
нижних частот А; и А\1з помещены на входе усилителя, 
а регуляторы верхних № и К! — между каскадами пред- 
варительного усиления и оконечными каскадами. Поми- 
мо плавных регуляторов тембра, имеется еще и тон-ре- 
гистр с положениями «Речь» и «Музыка». В положении 
«Речь» контакты Р/1 и Р2 размыкаются, включая по- 
следовательно с разделительными конденсаторами С4 и 
С'4 дополнительные конденсаторы малой емкости С; и 
С. и уменьшая этим усиление на нижних частотах. 
Отличительной особенностью стереофонического уси- 
лителя низкой частоты, схема которого приведена на 
рис. 62, является использование в оконечном каскаде 
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каждого канала двухтактной схемы без фазоинвертора. 
Принцип работы такого каскада был рассмотрен выше 
(см. стр. 57). Каждый канал этого усилителя охвачен 
отрицательной обратной связью, напряжение которой 
снимается со вторичных обмоток выходных трансформа- 
торов Гр: и Тро и через сложные ЮС-цепи подводится 
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Рис. 62. Схема усилителя низкой частоты с двухтактным оконечным 
каскадом в каждом канале и регулятором стереобаланса. 


к управляющим сеткам ламп предварительного усиле- 
ния и в цепи катодов оконечных ламп. В цепях отрица- 
тельной обратной связи находятся и плавные регулято- 
ры тембра нижних (К; и К24) и верхних (Юз и Ю2т) зву- 
ковых частот. На входе усилителя помещен регулятор 
стереобаланса Юуэ. 

Интересна схема стереофонического усилителя низ- 
кой частоты, показанная на рис. 63. Акустическая си- 
стема для каждого канала в этом усилителе состоит из 
трех громкоговорителей: одного широкополосного (Гри 
и Гр) и двух верхнечастотных (Гр, Грз и Грь, Грь). 
Оконечные каскады каналов построены по сверхлиней- 
ной схеме. Усилитель имеет переключатель Г, позволяю- 
щий переводить его из стереофонического воспроизведе- 
ния в монофоническое. 
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При переходе на монофоническое воспроизведение 
низкочастотное напряжение на второй канал снимает- 
ся с делителя, образуемого сопротивлениями Ю; и К№е. 
Так как второй канал в этом случае будет иметь на один 
каскад больше (каскад на лампе Л, является при этом 
предварительным усилителем и напряжение низкой ча- 


Л, ЕСС8З Ле ЕСС8З Суб! 


Кг (>00! 01 АЕ 
в] 


[59 с 
® * 
[54 
7 | : и 
00! 5 
, | р. 
121 } 25 и 
29 к | 780 й 
| Г. 
м : м 4 _ 
Го к о т 4 
е: сп 00! (2 Рг ()5 100 
2 
Лу ЕСС83 


(7. 


Рис. 63. Схема стереофонического усилителя низкой частоты, кото- 
рый при монофоническом воспроизведении работает как двухтактный. 


стоты подается на него через вход Вх!), то с помощью 
сопоотивления К подбирается такое напряжение на 
управляющей сетке лампы /Ла., при котором усиление 
обоих каналов было бы одинаковым. Нетрудно заметить, 
что при монофоническом воспроизведении схема усили- 
теля превращается в двухтактную с поворотом фазы на 
180° в одном из каналов (нижнем). 

Усилитель имеет плавные регуляторы тембра ниж- 
них (зи Ю.5) и верхних (Юои Ю2з) звуковых частот, 
помещенные в цепи усиления, а также регулятор стерео- 
баланса А1з, который включен параллельно (по перемен- 
ному току) нагрузочному сопротивлению лампы Л и по- 
зволяет подбирать усиление верхнего канала таким же, 
как и нижнего. В остальном эта схема аналогична 
предыдущим. 
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Несколько необычна и схема стереофонического уси- 
лителя низкой частоты, приведенная на рис. 64. Этот 
усилитель построен по так называемой фантомной схеме 
(фантомные схемы используются в проводной связи для 
передачи нескольких программ по одной паре прово- 
дов). 
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Рис. 64. Схема фантомного стереофонического усилителя низкой 
частоты. 


Чтобы уяснить принцип работы фантомной схемы, 
рассмотрим рис. 65, на котором эта же схема приведена 
в сильно упрощенном виде. 

Сигнал А, подаваемый на вход верхнего канала, по- 
ступает на фазоинверсную лампу //1. Режим ее работы 
выбран таким, чтобы усиление этого каскада равнялось 
единице. Затем сигнал А через регулятор громкости А; 
попадает на управляющую сетку оконечной лампы Ло. 
Другой сигнал Б, подводимый ко входу нижнего канала, 
попадает на управляющую сетку оконечной лампы „Гз 
только через регулятор громкости Ю.. 

Нагрузкой оконечных ламп служат выходной транс- 
форматор Гр, и дроссель Др!. Для нормальной работы 
схемы необходимо, чтобы падения напряжения на поло- 
винах первичной обмотки выходного трансформатора и 
на обмотке дросселя были равными (И! = 0=0з). Ис- 
ходя из этого, нужно выбирать и отношения полпых со- 
противлений первичной обмотки трансформатора и об- 
мотки дросселя. 
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Усиленный сигнал А проходит через верхнюю полови- 
ну первичной обмотки выходного трансформатора (меж- 
ду точками [ и 2) и обмотку дросселя (точки 2 и 4). 
Поскольку выходной трансформатор можно в данном 
случае рассматривать как автотрансформатор, то в 
нижней половине первичной обмотки (между точками 
2 и 3) возникает напряжение (>, равное напряжению 


Рис. 65. Упрощенная схема фантомного 
стереофонического усилителя. 


(:, но едвинутое по фазе на 180°. Поэтому для сигна- 
ла А падение напряжения между точками [ и 4 будет 
равно Ил=(!- Оз, а между точками 3 и 4 падение на- 
пряжения для другого сигнала будет равно нулю (Иь == 
—=(03—0.=0). 

Сигнал Б, минуя фазоинверсную лампу и попадая 
сразу на оконечную лампу У7з, проходит через нижнюю 
половину обмотки выходного трансформатора и обмот- 
ку дросселя. Здесь, как и в предыдущем случае, будут 
справедливы равенства: (И, =, И, и, =0,—0,=9. 

Таким образом, рассматриваемая схема способна 
пропустить два независимых сигнала. Если оба подводи- 
мых к усилителю сигнала равны по величине и одина- 
ковы по фазе, то оконечный каскад этого усилителя ра- 
ботает как обычный двухтактный каскад. Это имеет ме- 
сто, Когда усилитель используется для монофонического 
воспроизведения, т. е. когда входные зажимы усилителя 
соединены между собой (включены параллельно). 
В этом случае при абсолютной симметричности выходно- 
го трансформатора, совершенно необходимой для дан- 
ной схемы, действие дросселя Др! компенсируется. При 
стереофоническом воспроизведении работа усилителя 
как двухтактного проявляется только на нижних зву- 
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ковых частотах (до 300—400 гц). Верхние же и средние 
частоты воспроизводятся усилителем порознь через са- 
мостоятельные однотактные оконечные каскады. 

Как видно из схемы на рис. 65, между точками [и 3 
возникает сумма напряжений С, и Из. Поэтому кэтим 


точкам следует подключать (через соответствующий 
фильтр) громкоговоритель, воспроизводящий нижние 
звуковые частоты. Верхнечастотные же громкоговорите- 
ли нужно подключать соответственно к точкам 1—4 и 
9—4. 

Вернемся теперь к схеме на рис. 64 и рассмотрим 
прежде всего оконечные каскады. В анодные цепи око- 
нечных ламп /Ёз и „УГ включен симметричный двухтакт- 
ный выходной трансформатор Тр!. Роль дросселя (Др! 
на рис. 65) выполняет здесь грансформатор Трэ. Сложе- 
ние нижнечастотных сигналов и разделение средних и 
верхних звуковых частот происходят со стороны вто- 
ричных обмоток этих трансформаторов. Для балансн- 
ровки напряжений на вторичных обмотках трансформа- 
торов введен потенциометр К!:в. Поскольку положение 
движка этого потенциометра определяет распределение 
энергии между выходными трансформаторами Три и Грь, 
регулировать его следует так, чтобы обеспечивалось наи- 
большее переходное затухание (см. стр. 102). Дан- 
ная схема позволяет получить на средних и верхних 
звуковых частотах затухание между каналами не ме- 
нее 20 06. 

Акустическая система к этому усилителю состоит из 
трех громкоговорителей, один из которых (нижнечастот- 
ный Гр!) подключен ко вторичной обмотке выходного 
трансформатора Тр: через дроссель Др, а два других 
(верхнечастотные Гр. и Грз) — через конденсаторы 
большой емкости Са и Сь-. При выбранных величинах 
этих конденсаторов и дросселя граничная частота пере- 
хода при стереофоническом воспроизведении получает- 
ся около 500 ги. 


Фазоинверсный каскад работает на лампе /!:. Этот 
каскад охвачен глубокой отрицательной обратной 
связью, напряжение которой снимается с анода Лампы 
и через сопротивления А: и Ю. подается к управляющей 
сетке этой же лампы. С помошью сопротивления А. 
можно изменять усиление фазоинверсного каскада 
до 30%. 
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При стереофоническом воспроизведении сопротивле- 
ние К. может быть использовано как регулятор стерео- 
баланса. Чтобы при монофоническом воспроизведении 
усиление обоих каналов можно было установить одина- 
ковым, введена кнопка К. Замкнув ее контакты, изме- 
няют величину сопротивления А. до тех пор, пока гром- 
кость монофонической передачи не станет минимальной. 
Затем контакты этой кнопки `размыкают и слушают 
передачу. 

Регуляторы тембра верхних (Юз и Ю27) и нижних 
(Ю14 и Юз) частот помещены перед оконечными каска- 
дами и позволяют изменять усиление на соответствую- 
щих частотах звукового диапазона. 

Каждый канал усилителя охвачен частотно-зависи- 
мой отрицательной обратной связью, напряжение кото- 
рой снимается со вторичной обмотки выходного транс- 
форматора Гр: и через цепочки ЮэС7 и Ю2зСо1 подается 
в цепи управляющих сеток ламп Л и //а. При модерни- 
зации этого усилителя в его схему был введен тон-ре- 
гистр с двумя кнопками «Музыка» и «Речь» (на рис. 64 
не показан). В положении «Речь» движки потенциомет- 
ров Ю14 и Юз отключаются от схемы, вследствие чего 
значительно ослабляется усиление на нижних звуковых 
частотах; исключаются из схемы и регуляторы тембра 
нижних частот. Кнопка «Музыка» контактов не имеет. 
При нажиме на нее кнопка «Речь» возвращается 
в исходное положение, включая обратно движки потен- 
циометров и регуляторы тембра нижних частот. 

На рис. 66 приведена схема более сложного усили- 
теля, акустическая система которого состоит из пят! 
громкоговорителей. , 


Громкоговоритель нижних частот Гр, здесь общий 
для обоих каналов. Он подключен ко вторичной обмотке 
нижнечастотного выходного трансформатора Тр!, отвод 
от середины которой заземлен. Помимо этого, каждый 
канал имеет самостоятельный громкоговоритель, вос- 
производящий средние частоты звукозого диапазона 
(Грз или Гра) и верхнечастотный громкоговоритель 
(Грз или Гр). В анодные цепи оконечных ламп Ла и „Л 
включено три выходных трансформатора, один из кото- 
рых (Тр!) благодаря большой индуктивности первичной 
обмотки и блокирования ее конденсаторами Св и Си? 
передает только нижние звуковые частоты, а два других 
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Рис. 66. Схема высококачественного стереофонического усилителя низкой 
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(Тр и Трз) с небольшой индуктивностью первичной об- 
мотки пропускают только верхние частоты звукового 
диапазона. 


Как и в предыдущем усилителе, верхний канал имеет 
на один каскад больше, чтобы при переходе на монофо- 
ническое воспроизведение (когда входные зажимы уси- 
лителя соединены параллельно) усилитель превращался 
в двухтактный и к одной из оконечных ламп сигнал под- 
ходил с фазой, повернутой на 180°. Роль этого допол- 
нительного (фазоинверсного) каскада выполняет лам- 
па „УГ. Между ней и лампой Ло помещен делитель на- 
пряжения А7АзК, с помощью которого усиление каска- 
да устанавливается равным единице. При стереофони- 
ческом воспроизведении переменное сопротивление Юэ 
может быть использовано как регулятор стереобаланса. 

Плавные регуляторы тембра нижних (Юв и Юз) и 
верхних (А14 и №37) частот помещены между предвари- 
тельными каскадами усиления. Регуляторы тембра ниж- 
них частот могут лишь ослаблять усиление на этих ча- 
стотах (подъем их обеспечивается отрицательной 
обратной связью). Регуляторы тембра верхних частот 
обеспечивают как ослабление, так и увеличение усиле- 
ния на этих частотах. | 


Последние два каскада каждого канала охвачены 
отрицательной обратной связью по напряжению, сни- 
маемой со вторичных обмоток выходных трансформато- 
ров и вводимой в катодные цепи ламп //з и „в. Чтобы 
напряжение верхних частот в цепях отрицательной 
обратной связи было примерно равным напряжению 
нижних частот, включены дополнительные сопротивле- 
ния и конденсаторы Ю2зС1з и Ю4зСа. 

В заключение рассмотрим еще некоторые особенно- 
сти стереофонических усилителей низкой частоты. 

Как указывалось выше, одним из новых и весьма 
важных элементов схемы стереофонического ^усилителя 
является регулятор стереобаланса, предназначенный 
для начального уравнивания усиления обоих каналов. 
При отсутствии такого регулятора нельзя гарантировать 
идентичность обоих трактов по усилению, так как труд- 
но подобрать совершенно одинаковые лампы и детали. 

О принципе действия и способах включения регуля- 
тора стереобаланса уже говорилось. Однако известно 
еще много вариантов включения такого регулятора 


100 


в схему стереофонического усилителя. В последних мо- 
делях даже стали применять выносные (дистанционные) 
регуляторы стереобаланса. На рис. 67 приведено не- 
сколько вариантов включения регулятора стереобалан- 
са в схему стереофонического усилителя низкой ча- 
стоты. 

Самая простая схема включения регулятора стерео- 
баланса (рис. 67,4) содержит два спаренных потенцио- 
метра, включенных так, что при увеличении усиления 


Рис 67. Схемы включения регулятора 
стереобаланса. 


а— на входе усилителя, б—в цепи ка одов ламп 
предварительного усиления; в—на выходе предва- 
рительного усилителя. 


в одном из каналов усиление в другом канале падает. 
Такой регулятор стереобаланса имеет очень большой 
диапазон регулирования (вплоть до выключения одного 
из каналов), но обладает тем недостатком, что приводит 
к некоторой потери чувствительности усилителя. 

Схема на рис. 67,6 несколько сложнее, но зато она не 
требует спаренного потенциометра. Ослабление усиле- 
ния здесь происходит за счет введения отрицательной 
обратной связи по току, что способствует улучшению 
качественных показателей каскада. Эта схема легко мо- 
жет быть использована и для дистанционного регули- 
рования. 

Регулирование стереобаланса по схеме на рис. 67,8 
основано на шунтировании сопротивления анодной на- 
грузки одного из каскадов предварительного усиления. 
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Применение этой схемы позволяет сохранить усиление 
каналов на начальном уровне. Однако ее нельзя исполь- 
зовать в тех каскадах, где имеются регуляторы тембра, 
так как при перемещении движка потенциометра К. 
возможно его влияние на частотную характеристику ка- 
налов усилителя. 

Регуляторы тембра в стереофоническом усилителе, 
как и регуляторы громкости, должны быть спарены. Они. 
должны иметь не только одинаковую величину, но и 
обеспечивать идентичность частотных характеристик 
обоих каналов при любых положениях движков потен- 
циометров. Необходимость в этом вызвана тем, что если 
частотные характеристики каналов будут отличаться 
одна от другой, то возможное при этом изменение вы- 
соты звука какого-либо инструмента может вызвать 
кажущееся перемещение его в пространстве (разница 
между частотными характеристиками обоих каналов на 
любой частоте не должна превышать 2—3 06). 

Очень важным параметром стереофонического усили- 
теля низкой частоты является переходное затухание 
между каналами (отношение полезного сигнала к сиг- 
налу, проникшему из другого канала). На основе много- 
численных экспериментов установлено, что для сохра- 
нения эффекта стереофоничности звучания переходное 
затухание между каналами должно быть не менее 
20 96. В усилителе для этого нужно тщательно развя- 
зать цепи питания анодов и экранирующих сеток ламп 
и по возможности отдалить один канал от другого или 
ввести между ними экран. Необходима также тщатель- 
ная экранировка входных цепей и первых каскадов каж- 
дого канала. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМБРА 


Во всех усилителях низкой частоты приемников 
с объемным звучанием применяется раздельная и плав- 
ная регулировки тембра на нижних и верхних звуковых 
частотах. Кроме того, в некоторых усилителях введен 
еще дополнительный переключатель тембра, позволяю- 
щий изменять характеристику усилителя в зависимости 
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от характера радиопередачи. Все это не случайно, ибо 
невозможно обеспечить действительно высококачествен- 
ное воспроизведение, не имея возможности плавно из- 
менять частотную характеристику усилителя низкой ча- 
стоты. 


Заметное на слух изменение тембра происходит в том 
случае, когда регуляторы позволяют изменять усиление 
на данной частоте не менее чем на 6 06 (в 2 раза). 
Однако в большинстве случаев для обеспечения действи- 
тельно высококачественного воспроизведения разно- 
образных программ этого минимального изменения уси- 
ления оказывается недостаточно. 

На основе многочисленных опытов установлено, что 
наиболее естественное воспроизведение любых передал 
можно подобрать лишь в том случае, когда регуляторы 
тембра позволяют изменять усиление низкочастотного 
тракта на нижних и верхних частотах в пределах 
15—20 06. Из этого, конечно, не следует, что частотная 
характеристика должна иметь подъем в 15—20 06 на 
соответствующих частотах. Наоборот, приведенная циф- 
ра — это интервал регулирования или, иначе говоря, 
изменение усиления на данной частоте при крайних 
положениях регуляторов тембра по отношению к усиле- 
нию на средней частоте. Обычно действие регулятора 
тембра нижних частот измеряется на частоте 100 гц, 
а верхних — на частоте 5 000—7 000 гц; в качестве сред- 
ней принимается частота 1 000 гц. 

В зависимости от свойств и особенностей акустиче- 
ской системы для каждого приемника в отдельности сле- 
дует подбирать такие пределы изменений усиления при 
регулировании тембра, при которых происходит вырав- 
нивание как частотной характеристики всего тракта по 
звуковому давлению, так и диаграммы направленности 
излучения. В большинстве случаев регулятор тембра 
нижних частот должен обеспечивать изменение частот- 
ной характеристики в пределах +7—10 дб по отноше- 
нию к средней частоте. 


Действие регулятора тембра верхних частот должно 
проявляться в соответствии с полосой пропускания вы- 
сокочастотного тракта приемника. Если полоса пропу- 
скания высокочастотного тракта ограничена и не может 
изменяться, то целесообразно пределы регулирования 
тембра распределить равномерно как в сторону повы- 
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шения, так и в сторону ослабления. Когда же в высоко- 
частотном тракте предусмотрена переменная полоса 
пропускания и имеется возможность регулировать ее, 
подъем частотной характеристики в области верхних ча- 
стот может быть меньшим, чем спад ее на этих же ча- 
стотах. 


Во всех случаях необходимо обеспечить такую регу- 
лировку, при которой в любых положениях регуляторов 
тембра изменение выходного напряжения на частоте 
1000 гц не превышает 3 06. Это нужно потому, что при 
большом изменении выходного напряжения при регули- 
ровании тембра будет изменяться и громкость воспроиз- 
ведения, а это в свою очередь вызовет необходимость 
регулировать усиление при прослушивании различных 
передач. Следовательно, выбирая схему регулирования 
тембра и налаживая работу регуляторов, надо все вре- 
мя следить за изменением выходного напряжения на 
средней частоте. 

Регулирование тембра может быть осуществлено 
в цепях частотно-зависимой отрицательной обратной 
связи или без использования обратной связи, а также 
комбинацией этих двух способов. 

Для возможности осуществления регулировки тембра 
с подъемом частотной характеристики в области ниж- 
них И верхних частот при любом способе регулирования 
необходимо иметь соответствующий запас усиления. 


РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМБРА ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ УСИЛЕНИЯ 


Наилучшие результаты как по пределам регулирова- 
ния, так и по качественным показателям усилителя дают 
регуляторы тембра, в которых отрицательная обратная 
связь для регулировки тембра не используется, а при- 
меняется лишь для образования определенного подъема 
частотной характеристики в области нижних и верхних 
частот. Регулировка тембра в этом случае достигается 
с помошью регуляторов, ослабляющих усиление на со- 
ответствующих частотах. Такой способ регулирования 
тембра находит широкое применение. 

На рис. 68 показано несколько схем регуляторов 
тембра, построенных по этому принципу. Цепь частотно- 
зависимой отрицательной обратной связи, с помощью 
которой осуществляется подъем частотной характери- 
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стики в области нижних и верхних частот, здесь не по- 
казана. 

Самая простая схема представлена на рис. 68,а. 
Здесь в качестве регулятора тембра нижних частот 
используется реостат К:, параллельно которому вклю- 
чен конденсатор С2. В крайнем левом положении движ- 


Рис. 68. Схемы регуляторов тембра, расположенных в цепи усиле- 
ния сигнала и позволяющих только ослаблять усиление на соответ- 
ствующих частотах. 


ка реостата его сопротивление равно нулю и конденса- 
тор С› оказывается замкнутым. Следовательно, нижние 
звуковые частоты, подводимые к регулятору тембра, 
будут беспрепятственно проходить к управляющей сет- 
ке лампы и частотная характеристика усилителя будег 
иметь подъем на нижних частотах. По мере передвиже- 
ния движка вправо сопротивление реостата будет воз- 
растать и в крайнем правом положении достигнет 
максимальной величины. В этот момент сопротивление 
реостата А; будет равно или несколько больше реактив- 
ного сопротивления конденсатора С› для нижних частот. 
Общее сопротивление цепи для этих частот возрастет, 
и они будут ослаблены. 

Регулирование усиления на верхних частотах осуще- 
ствляется потенциометром К› с помощью конденсато- 
ра Сз. В нижнем положении движка потенциометра кон- 
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денсатор Сз оказывается замкнутым и верхние звуковые 
частоты полностью подводятся к управляющей сетке 
лампы. Следовательно, частотная характеристика усили- 
теля будет иметь подъем на этих частотах. При переме- 
щении движка в крайнее верхнее положение конденса- 
тор Сз оказывается включенным между управляющей 
сеткой лампы и шасси, что приводит к ослаблению верх- 
них частот, которые свободно проходят через этот кон- 
денсатор на шасси. Потенциометр Ю› одновременно вы- 
полняет и функцию сопротивления утечки сетки лампы. 


Совершенно иначе построена схема регулирования 
тембра, приведенная на рис. 68,6. Здесь в качестве пред- 
варительного усилителя может быть использован двой- 
ной триод любого типа. В этой схеме весь спектр звуко- 
вых частот разделяется на два канала. Нижние частоты 
подводятся к управляющей сетке правого, а верхние — 
к управляющей сетке левого триода. Регуляторы тембра 
нижних (Ю7) и верхних (Кз) частот являются лишь регу- 
ляторами усиления соответствующих каскадов. 

Пределы регулирования можно изменять путем под- 
бора величин сопротивлений Юз и Кв. Аноды обоих трио- 
дов соединены между собой и подключены к общему на- 
грузочному сопротивлению Аз. С него звуковые частоты 
подводятся к следующему каскаду через конденсатор Са. 

Следует отметить, что подобные схемы особенно 
удобны, когда усилитель низкой частоты предполагает- 
ся собрать по двухканальной схеме. Тогда нужно в каж- 
дый триод поставить самостоятельное сопротивление 
анодной нагрузки, а с него подавать напряжение низ- 
кой частоты на соответствующий оконечный каскад. 

В схеме на рис. 68,в спектр звуковых частот, усилен- 
ный лампой „1, разделяется на три канала. Верхние 
частоты подводятся через конденсатор С. к потенцио- 
метру Ю и с его движка к управляющей сетке лам- 
пы 4/2. Нижние частоты проходят к управляющей сетке 
второй лампы через потенциометр №4, а средние — через 
сопротивление Аз. В этой схеме, как и в предыдущей, 
регулирование тембра осуществляется путем изменения 
усиления на соответствующих частотах. 

Другая аналогичная схема показана на рис. 68,г. 
Здесь регуляторы гембра нижних (Аз) и верхних (АЮ2) 
частот также изменяют усиление на соответствующих 
частотах, а средние частоты проходят через сопротив- 
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ление А. и конденсатор Со. Если в этой схеме сопротив- 
ление А. заменить потенциометром, к движку которого 
подключить конденсатор Со, то с его помошью можно 
будет изменять усиление на средних частотах. 


Как уже говорилось выше, для подъема частотной 
характеристики на краях полосы пропускания усилителя 
обычно используют частотно-зависимую отрицательную 
обратную связь. Схемы 
подачи такой отрица- 
тельной обратной свя- 
зи нами рассматрива- 
лись ранее при описа- 
нии различных усили- 
телей. Теперь мы рас- 
смотрим одну весьма 
интересную схему цепи 
частотно - зависимой = = 1000 


т й с 
отрицательной обрат: Рис. 69. Схема частотно-загисимой 
ной связи, в КОТОРОЙ — отрицательной обратной связи, созда- 
использован ДВОЙНОЙ —ющей подъемы на верхних и нижних 


Т-образный фильтр звуковых частотах. 
(рис. 69). 

В этой схеме, работающей на любом двойном триоде 
(например, типа 6Н1П), напряжение отрицательной 
обратной связи снимается с анодной нагрузки лампы УГ 
и через конденсатор С5 и двойной Т-образный фильтр 
вводится в цепь катода лампы //1. Сам двойной Т-образ- 
ный фильтр, состоящий из сопротивлений Ю›Ю3Ю. и кон- 
денсаторов С2СзСа, имеет частоту перехода около 
1000 гц. Применение такой схемы подачи отрицатель- 
ной обратной связи позволяет получить подъем частот- 
ной характеристики усилителя на частотах 100 и 
10000 гц не менее, чем на 15 06. 


В некоторых случаях желательно применить скачко- 
образное регулирование тембра. Для этого может быть 
использована схема, показанная на рис. 70. Здесь пере- 
ключатель [1], предназначен для регулирования тембра 
в области верхних, а переключатель П.— в области 
нижних частот звукового диапазона. 

При переводе переключателя П! в одно из левых 
(по схеме) положений параллельно сопротивлению А: 
(в цепи катода лампы) подключается один из конденса- 
торов С2Сз или С, вследствие чего отрицательная обрат- 
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с, 390к (55000 


ная связь на верхних звуковых частотах уменьшается 
и в характеристике усилителя получается подъем на 
этих частотах. Если же переключатель [1, установлен 
на один из правых (по схеме) контактов, то анодная 
цепь лампы окажется заблокированной одним из кон- 


Рис. 70. Схема ступенчатых регуляторов тембра. 


денсаторов С, Сз или Ст, что приведет к ослаблению 
усиления верхних частот звукового спектра. 

Изменением положения ползунка переключателя Пэ 
включают параллельно сопротивлению анодной нагруз- 
ки лампы А. фильтр нижних частот, состоящий из сопро- 
тивления А5 и конденсаторов Сз, Со или Суо. Это приво- 
дит к подъему частотной характеристики усилителя на 
нижних звуковых частотах. 

Интересная схема регулирования тембра, применен- 
ная в одном из современных приемников среднего клас- 
са, приведена на рис. 71. В ней, как и в предыдущих 
схемах, регуляторы тембра нижних (№) и верхних (Аз) 
частот могут лишь ослаблять усиление на соответствую- 
щих частотах. Подъем частотной характеристики в этом 
усилителе осуществляется тремя ЮС-филътрами, под- 
ключенными к отводам от регулятора громкости‘ (на 
схеме не показан). 

Схема на рис. 71 позволяет получить так называемое 
балансное регулирование тембра. Известно, что для 
достижения высококачественного звучания приемника 
необходимо обеспечить такой баланс между крайними 
частотами звукового спектра, воспроизводимого прием- 
ником, при котором соблюдается равенство 
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где Ри Р„н-— Максимальная и минимальная частоты 
звукового спектра. 


Наряду с раздельной регулировкой тембра на ниж- 
них и верхних частотах в приемнике предусмотрена воз- 
можность и механического объединения регуляторов 
тембра. Элементы усилителя подобраны так, что при 


Гис. 71. Схема включения регуляторов 
тембра, обеспечивающих балансное 
регулирование. 


объединенном регулировании тембра обеспечивается ба- 
лансное изменение полосы пропускания усилителя, а это 
в свою очередь позволяет получить хорошее звучание 
приемника даже при относительно узкой полосе вос- 
производимых частот. 

Другая, тоже очень интересная схема регулирования 
тембра показана на рис. 72. В ней, помимо плавных ре- 
гуляторов тембра нижних и верхних частот, имеются 
еще три плавных регулятора, позволяющих изменять 
частотную характеристику усилителя на фиксированных 
частотах 600, 1800 и 3600 гц, а также выносной пульт, 
с помощью поторого можно регулировать на расстоянии 
до 3 м громкость и тембр звучания. 

Регулирование тембра верхних частот и на фиксиро- 
ванных частотах комбинированное. Чтобы легче понять 
принцип работы такого регулирования, необходимо сна- 
чала рассказать об устройстве потенциометров Кь, К’, 
Взи Юэ, с помощью которых и происходит регулирова- 
ние тембра. Каждый из этих потенциометров представ- 
ляет собой как бы два реостата по 50 ком каждый. Дви- 
жок потенциометра, двигаясь из одного крайнего поло- 
жения в другое, сначала контактирует с одной частью 
сопротивления, потом попадает на изолированный уча- 
сток, а затем переходит на другую часть сопротивления. 
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Схематическое изображение устройства такого потен- 
циометра показано на рис. 72 отдельно от схемы (внизу 
слева). 

Как же происходит регулирование тембра. Предпо- 
ложим, что первоначально движок потенциометра Юэ 
(регулятора тембра верхних частот) находится в край- 
нем правом (по схеме) положении. При этом конденса- 
тор С7 оказывается включенным в анодную цепь лам- 
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Рис. 72. Схема предварительных каскадов усилителя низкой ча- 
стоты с плавными регуляторами тембра на фиксированных частотах 
и выносными регуляторами тембра и громкости. 


пы 1, и через него верхние частоты звукового диапазона 
замкнутся на шасси. Следовательно, усиление на этих 
частотах будет минимальным. По мере передвижения 
движка влево блокирующее действие конденсатора 
ослабляется, а когда движок попадает на изолирован- 
ный участок, это действие прекращается вовсе. При 
дальнейшем движении ползунка влево он попадет на 
другую часть потенциометра, и конденсатор С? окажет- 
ся подключенным к катодной цепи лампы „УЛТа. 

Каскад предварительного усиления, работающий на 
лампе //, охвачен отрицательной обратной связью, на- 
пряжение которой снимается с анода лампы и вводится 
в цепь ее катода через сопротивление А. При переме- 
щении движка потенциометра Ю влево конденсатор С? 
оказывается включенным параллельно нагрузочному со- 
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противлению цепи отрицательной обратной связи (Аз- 
--^4). Верхние звуковые частоты при этом замыкаются 
через конденсатор на шасси, напряжение их на нагру- 
зочном сопротивлении цепи отрицательной обратной 
связи уменьшается, создавая тем самым подъем частот- 
ной характеристики на этих частотах. 

Точно так же работают и регуляторы тембра фикси- 
рованных частот. Однако здесь к движкам потенцио- 
метров подключены не конденсаторы, а ЁС-фильтры, 
настроенные на указанные частоты. Чтобы действие этих 
фильтров не ограничивалось только этими частотами, 
но и захватывало прилегающие к ним участки частотной 
характеристики усилителя, последовательно с фильтра- 
ми включены сопротивления Юл, Ю1 и Ю:2, уменьшаю- 
щие добротность контуров фильтров и тем самым рас- 
ширяющих полосу пропускания контуров. 

Регулятор тембра нижних звуковых частот К!з поме- 
щен между каскадами предварительного усиления и мо- 
жет только ослаблять усиление на этих частотах. 
Подъем характеристики усилителя на нижних частотах 
звукового диапазона создается с помощью частотно-за- 
висимой отрицательной обратной связи, напряжение ко- 
торой снимается со вторичной обмотки выходного 
трансформатора и подводится к управляющей сетки 
лампы 4]. 

Пульт дистанционного регулирования имеет спарен- 
ный регулятор громкости К2зКзо с тонкомпенсацией и 
регуляторы тембра нижних (К27) и верхних (№) звуко- 
вых частот, ослабляющих усиление на соответствующих 
участках частотной характеристики. Включение пульта 
производится переключателями Ш: и П2. При переходе 
на дистанционное регулирование основные регуляторы 
тембра должны быть переведены в положение наиболь- 
шего усиления соответствующих частот. 


РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМБРА С ПОМОЩЬЮ 
ЧАСТОТНО-ЗАВИСИМОЙ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 


Выше мы говорили, что регулирование тембра можно 
осуществить изменением глубины частотно-зависимой 
отрицательной обратной связи. Одна из наиболее про- 
стых схем регулирования тембра в цепи отрицательной 
обратной связи показана на рис. 73,а. 
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Частотно-зависимая отрицательная обратная связь 
в этой схеме подается со вторичной обмотки выходного 
трансформатора на катод лампы первого каскада пред- 
варительного усиления, охватывая весь низкочастотный 


Рис. 73. Схемы регуляторов тембра, помещен- 
ных в цепи отрицательной обратной связи. 


тракт. В ее цепь входят регуляторы тембра нижних (Аз) 
и верхних (Ю:) частот. Напряжение обратной связи, по- 
даваемое на катод лампы УГ1, снимается с сопротивле- 
ния Ю;. Чем больше это напряжение, тем глубже обрат- 
ная связь и, следовательно, тем меньше усиление низко- 
частотного тракта. 

Регулирование нижних частот производится реоста- 
том Юз, параллельно которому включен конденсатор С2. 
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Сопротивление этого конденсатора на верхних и средних 
частотах мало, поэтому напряжение отрицательной 
обратной связи, а следовательно и ослабление усиления 
на этих частотах, получается максимальным. Изменение 
величины сопротивления Юз не оказывает влияния на 
усиление на средних и верхних частотах. По мере пони- 
жения частоты падение напряжения отрицательной об- 
ратной связи на сопротивлении №; уменьшается из-за 
увелинения реактивного сопротивления конденсатора Со. 
Это приводит к уменьшению глубины обратной связи 
на нижних частотах и, следовательно, к увеличению уси- 
ления на них. С уменьшением величины № при регули- 
ровании тембра полное сопротивление участка цепи 
КзС> для нижних частот уменьшается, напряжение об- 
ратной связи возрастает, а усиление падает. Таким об- 
разом, с выведением сопротивления Юз подъем частот- 
ной характеристики на нижних частотах уменьшается. 


Для регулирования верхних частот использован по- 
тенциометр А. Когда движок находится на каком-либо 
участке этого потенциометра, образуется делитель на- 
пряжения, состоящий из сопротивления Ю› и конденса- 
тора С1, включенных параллельно верхней (по схеме) ча- 
сти потенциометра К. Конденсатор С, представляет 
большое сопротивление для нижних и средних частот. 
Поэтому на катод лампы „УГ, поступает полное напряже- 
ние отрицательной обратной связи, образующееся на 
сопротивлении ^А:. Для верхних частот сопротивление 
конденсатора С! мало. Вследствие этого напряжение от- 
рицательной обратной связи в большой степени зависит 
от положения движка потенциометра А\. В верхнем по- 
ложении движка этого потенциометра конденсатор С' 
оказывается включенным параллельно сопротивлению 
Ко, на катод лампы УГ, подается полное напряжение от- 
рицательной обратной связи и ослабление усиления на 
верхних частотах становится максимальным. По мере 
передвижения движка потенциометра А; вниз напряже- 
ние отрицательной обратной связи на катоде лампы для 
верхних частот уменьшается и усиление на этих часто- 
тах возрастает. 

Другая схема регулирования тембра с использова- 
нием частотно-зависимой отрицательной обратной связи 
приведена на рис. 73,6. Вследствие симметричного раз- 
мещения между лампами регуляторов тембра нижних 
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(№4) и верхних (Ю7) частот усиление каскада на средней 
частоте близко к единице. Действует эта схема так: ко- 
гда движки потенциометров Ю и К? находятся в сред- 
нем положении, частотная характеристика каскада пря- 
молинейна; по мере передвижения движков в ту или 
иную сторону изменяется глубина отрицательной обрат- 
ной связи, а это в свою очередь приводит к изменению 
усиления на соответствующих частотах. 


Достоинство этой схемы регулирования тембра — 
большая крутизна срезов частотной характеристики, ко- 
торая почти не изменяется при регулировании, а недо- 
статок ее — необходимость применения потенциометра 
с отводом от средней точки для регулирования верхних 
частот. Правда, сделать отвод даже в радиолюбитель- 
ских условиях нетрудно, но можно и не делать отвода 
от потенциометра, если в цепь управляющей сетки лам- 
пы / включить сопротивление утечки в 0,5—1 Мом, 
а емкость конденсатора Сз увеличить до 0,25 мкф. Мож- 
но также воспользоваться схемой на рис. 40. 

Следует отметить, что даже при максимальных 
подъемах частотной характеристики на краях звукового 
диапазона глубина отрицательной обратной связи оста- 
ется достаточно большой, а это обеспечивает малые не- 
линейные искажения. 

Приведенные на рис. 73,6 данные деталей обеспечи- 
вают достаточно глубокое регулирование тембра (до 
20 06) при использовании лампы типа 6Н8С и напря- 
жении анодного питания порядка 250 в. 

В качестве комбинированного регулирования тембра, 
когда один из регуляторов помещен в цепи усиления, 
а другой в цепи отрицательной обратной связи, может 
служить схема, показанная на рис. 73,6. Здесь регуля- 
тор верхних частот (Юз) изменяет усиление на верхних 
частотах. Регулятор тембра нижних частот (А?) поме- 
щен в цепи частотно-зависимой отрицательной обратной 
связи; действие его аналогично действию регулятора, 
рассмотренного в схеме на рис. 73,а. 


Иногда может потребоваться регулировать тембр 
звучания на выходе усилителя. Одна из пригодных для 
этой цели и наиболее простых схем приведена на 
рис. 74. Здесь громкоговорители верхних (Гр!) и нижних 
(Гр2) звуковых частот подключены ко вторичным о0б- 
моткам соответствующих выходных трансформаторов 
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Тр: и Грэ, первичные обмотки которых соединены после- 
довательно и включены в анодную цепь оконечной лам- 
пы. Чтобы громкоговоритель Гр2 не воспроизводил верх- 
них частот звукового диапазона, перзичная обмотка вы- 
ходного трансформатора Гр2 бло- 
кирована конденсатором большой 
емкости. 

В качестве регулятора тембра 
используется потенциометр, вклю- 
ченный параллельно первичным 
обмоткам выходных трансформа- 
торов. Когда движок потенцио- 
метра находится в крайнем верх- 
чем (по схеме) положении, транс- Рис. 74. Схема регулиро- 
форматор Тр: оказывается за- вания тембра на выходе 
мкнутым; в этом случае воспро- усилителя. 
изводиться будут только нижние 
звуковые частоты. При перемещении движка потенцио- 
метра в нижнее крайнее положение замкнутым окажется 
трансформатор Гро; в этом случае будут воспроизводить- 
ся только верхние звуковые частоты. В среднем положе- 
нии движка воспроизводится весь спектр частот, пропу- 
скаемый усилителем. 


Тр! Гру 


Е 


ТОН-РЕГИСТРЫ 


Мы уже говорили о переключателях тембра, позво- 
ляющих простым нажатием кнопки или клавиши изме- 
нять частотную характеристику усилителя низкой ча- 
стоты в соответствии с прослушиваемой программой. Та- 
кие переключатели тембра, названные тон-регистром, 
получили в настоящее время очень широкое распростра- 
нение. Введение тон-регистра в приемник значительно 
упрощает пользование им, так как это позволяет путем 
нажатия на одну из его клавиш или кнопок легко и бы- 
стро установить такой тембр звучания, при котором про- 
слушиваемая передача звучиг наиболее приятно. 


Примененная в усилителе низкой частоты (рис. 54) 
схема тон-регистра — одна из наиболее простых. Она 
имеет всего три положения: «Речь», «Концерт» и 
«Джаз». 

При нажатии на клавишу «Речь» контакты Р/ замы- 
кают регулятор А; тембра нижних частот, а контакты 
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Р2 выключают из схемы регулятор Ро тембра верхних 
частот и вместо него включают конденсатор С.з, кото- 
рый ослабляет усиление на верхних частотах. Одновре- 
менно размыкаются контакты РЗ, вследствие чего умень- 
шается усиление и на нижних частотах. Такое сужение 
полосы воспроизводимых частот благоприятно сказы- 

Юнв2 

[— 


Рис. 75. Схема простого усилителя низкой частоты с тон-регистром 
на пять положений. 


вается не только на тембре звучания речевых передач, 
но и на разборчивости речи. 

В положении «Джаз» оба регулятора тембра также 
исключены из схемы. Одновременно благодаря замыка- 
нию сопротивления А2 контактами Д2 верхние частоты 
попадают через конденсаторы Сз, С+ и С, непосредствен- 
но на отводы регулятора громкости, а это в свою оче- 
редь приводит к повышению усиления на верхних ча- 
стотах. 

Клавиша «Концерт» контактов не имеет; она лишь 
возвращает в исходное положение клавиши «Речь» и 
«Джаз». При ее нажатии включаются оба регулятора 
тембра, с помощью которых можно подобрать наиболее 
приятный тембр звучания. 

Схема другого усилителя низкой частоты, в которую 
также введен тон-регистр, приведена на рис. 75. В от- 
личие от предыдущего усилителя здесь переключатель 
тембра имеет пять положений «Речь», «Оркестр», «Со- 
ло», «Джаз» и «Бас». 

При нажатии на кнопку «Речь» размыкаются кон- 
такты Р, включая последовательно с разделительным 
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конденсатором С!15 дополнительный конденсатор Сьь. 
Емкость этого конденсатора невелика, вследствие чего 
значительно ослабляются нижние частоты, устраняя 
бубнение при воспроизведении речи. 

При нажатии на кнопку «Соло» замыкаются контак- 
ты СГ и С2. Первые из них включают параллельно со- 
противлению Юэ добавочное сопротивление К':. При этом 
уменьшается глубина отрицательной обратной связи, 
что позволяет несколько повысить усиление на средних 
частотах и тем выделить солирующий инструмент или 
певца. Контакты С2 включают в цепь частотно-зависи- 
мой отрицательной обратной связи дополнительный 
фильтр К!2Си, который повышает усиление на верхних 
звуковых частотах. В результате при нажатой кнопке 
«Соло» подчеркиваются как основные тона солирующего 
инструмента или певца, так и их высшие гармонические 
составляющие, лежащие преимущественно в области 
средних или верхних частот. 

При нажатии на кнопку «Джаз» контактами Д про- 
изводится подключение дополнительного конденсатора 
С. к верхнему отводу от регулятора громкости. Благо- 
даря этому значительно повышается усиление на верх- 
них частотах и частотная характеристика на этих ча- 
стотах имеет ярко выраженный пик. 

Кнопка «Оркестр», как и в предыдущем усилителе, 
контактов не имеет и служит лишь для возврата в ис- 
ходное положение остальных кнопок. При нажатии этой 
кнопки низкочастотный тракт приемника приобретает 
свою обычную характеристику с некоторым подъемом 
на нижних и верхних частотах, что обеспечивает равно- 
мерное воспроизведение всей полосы частот. 

Кнопка «Бас» выполнена несколько необычно: она 
может включаться и выключаться независимо от поло- 
жения других кнопок. Это так называемая кнопка само- 
стоятельного действия; при первом нажатии на нее про- 
исходит включение, и кнопка остается в нажатом поло- 
жении, а при следующем нажатии кнопка освобождает- 
ся и под действием специальной пружины возвращается 
в исходное положение, производя выключение. 

При нажатии на кнопку «Бас» контакты Б] замы- 
каются, а контакты Б2 размыкаются. В этом случае 
резко повышается уровень нижних частот по отношению 
к уровню средних частот, напряжение которых подается 
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на корректирующие фильтры КзС4 и Ю4Сь5 через сопро- 
тивление №2. Одновременное включение конденсатора Сь 
приводит к наибольшему соответствию кривым равной 
громкости при регулировании усиления. 

Следует отметить, что для подбора наиболее подхо- 
дящего тембра звучания данной программы можно 
включать одновременно две или несколько кнопок. 
В этом случае получаются 32 различных варианта изме: 
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Рис. 76. Схема усилителя низкой частоты с тон-регистром, имею- 
щим простую контактную систему. 


нения частотной характеристики низкочастотного тракта 
приемника. В дополнение к кнопкам можно использовать 
и регуляторы тембра нижних (Ю15) и верхних (Ю14) 
частот. 

Другая аналогичная схема усилителя низкой часто- 
ты с тон-регистром, примененная в недорогом приемни- 
ке среднего класса, приведена на рис. 76. Как и в пре- 
дыдущем усилителе, здесь тон-регистр имеет пять кно- 
пок, выполняющих те же функции. Однако в отличие 
от предыдущего усилителя здесь использована простая 
контактная система, имеющая всего по одной паре кон- 
тактов. Три кнопки Б («Бас»), Д («Джаз») и С («Со- 
ло») работают на замыкание, а четвертая —Р 
(«Речь») — на размыкание. Помимо этого, в схеме ре- 
гулировки громкости использованы простые потенцио- 
метры А и А7т, объединенные на одной оси. Регуляторы 
тембра нижних (№15) и верхних (Ю14) частот помещены 
между предварительным и оконечным каскадами. 

Те же пять положений имеет и тон-регистр усилителя 
низкой частоты, схема которого показана на рис. 77. 
Здесь переключатели тон-регистра помещены не только 
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в Цепи усиления и отрицательной обратной связи, нд 
и в цепи громкоговорителей акустической системы при- 
емника. Так, при включении кнопки «Речь» контакты Р/1 
ослабляют усиление на границах полосы пропускания 
низкочастотного тракта, а контакты Р2 выключают из 
схемы громкоговорители верхних и средних частот Грь, 
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Рис. 77. Схема низкочастотной части приемника с тон-регистром 
на пять положений. 


Грз, Гра и одновременно расширяют диапазон звучания 
громкоговорителя Гр! благодаря отключению от первич- 
ной обмотки выходного трансформатора Гр; блокирую- 
щего конденсатора С12. Введение дополнительных кон- 
тактов Р2 позволило избежать неприятной в приемниках 
с объемным звучанием «расплывчатости» звучания ре- 
чевых программ. Использование в этом случае одного 
фронтального громкоговорителя и расширение диапазо- 
на его звучания улучшают воспроизведение приемником 
речевых передач. Назначение и принцип действия дру- 
гих кнопок такие же, как и в предыдущих усилителях. 


Еще одна схема усилителя с тон-регистром показа- 
на на рис. 78. Тон-регистр здесь имеет кнопки «Речь» 
(Р), «Симфоническая музыка» (С), «Камерная музы- 
ка» (К), «Танцевальная музыка» (Т) и «Джаз» (Д). 
Кнопка «Речь» помещена на входе усилителя (с ее по- 
мощью можно ослаблять усиление нижних звуковых ча- 
стот). Остальные кнопки находятся в цепи отрицатель- 
ной обратной связи. 

Следует отметить различие частотных характеристик 
усилителя при использовании кнопок «Ганцевальная му- 
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зыка» и «Джаз». Ёсли при нажатии на кнойку Т про- 
исходит подъем частотной характеристики только на 
нижних частотах, то при включении кнопки Д, помимо 
этого, добавляется подъем характеристики на верхних 
частотах. Различные частотные характеристики получа- 
ются и при использовании кнопок «Камерная музыка» 
и «Симфоническая музыка». В положении «Камерная 
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Рис. 78. Схема усилителя низкой частоты с тон-регистром 
в цепи отрицательной обратной связи. 


музыка» частотная характеристика усилителя прямоли- 
нейна, так как при этом отрицательная обратная связь 
не частотно-зависимая. При переходе на прослушива- 
ние симфонической музыки в частотной характеристике 
усилителя создается небольшой подъем на нижних ча- 
стотах. 

В последнее время широкое распространение полу- 
чило дистанционное управление приемником. В числе 
прочих функций, выполняемых на расстоянии, применя- 
ется и изменение частотных характеристик усилителя 
низкой частоты с помощью тон-регистра. Одна из таких 
схем выносного пульта для дистанционного регулиро- 
вания тембра приведена на рис. 79. С помощью этого 
пульта можно на расстоянии до 10 м регулировать гром- 
кость радиопередачи и устанавливать желаемый тембр 
звучания. Выносной пульт имеет пять клавиш: «Речь», 
«Оркестр», «Соло», «Джаз» и «3)». 
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При включении клавиши «Речь» переключатель Р 
переходит с контакта 1] на контакт 2. В результате 
в цепь усиления включается дополнительный конденса- 
тор Ст, благодаря чему происходит значительное ослаб- 
ление усиления на нижних частотах (на частоте 100 ги 
спад достигает 8 06). Нажатием клавиши С («Соло») 
последовательно с резонансным контуром ЁС, включает- 


Рис. 79. Схема выносного пульта для переклю- 
чения тембра на расстоянии. 


ся фильтр АЮзСь, что создает подъем частотной харак- 
теристики на частоте 3 000 гц на 8 06. 

Клавиша Д («Джаз») обеспечиваег подъем частот- 
ной характеристики усилителя низкой частоты, начиная 
с 1000 гц; на частоте 12000 гц этот подъем достигает 
12 06. 

В замкнутом положении О («Оркестр») все напря- 
жение звуковой частоты проходит через сопротивление 
Ю, параллельно которому включен последовательный 
резонансный контур. Благодаря этому частотная харак- 
теристика усилителя в диапазоне частот 50—10 000 гц 
практически абсолютно линейна. 

Пятая клавиша предназначена для выключения бо- 
ковых громкоговорителей, создающих эффект объемно- 
сти звучания (на схеме не показана). Включение и вы- 
ключение этой клавиши происходят независимо от по- 
ложения остальных. 

Выносной пульт управления приемником включается 
между нагрузкой детектора и входом усилителя низкой 
частоты. Так как затухание, вносимое пультом, достига- 
ет 12 06, в нем имеется дополнительный каскад усиле- 
ния, охваченный отрицательной обратной связью по на- 
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пряжению. В качестве регулятора громкости использо- 
ван потенциометр Ло. 


Приведенные схемы регулирования тембра не могут 
исчерпать всего многообразия предназначенных для этой 
цели схем. Они лишь дополняют и разъясняют работу 
регуляторов тембра, приведенных на схемах усилителей 
низкой частоты приемников с объемным и стереофониче- 
ским звучанием. Следует, однако, добавить, что для 
обеспечения наиболее плавного регулирования тембра 
желательно применять потенциометры и реостаты с ли- 
о характеристикой изменения сопротивления (ти- 
па А). 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
ПРАКТИЧЕСКИЕ СОВЕТЫ 


Прочитав предыдущие главы этой книги, радиолю- 
битель, очевидно, захочет либо переделать уже имею- 
щийся приемник, либо построить новый, который звучал 
бы лучше прежнего. Но, вероятно, не все радиолюбители 
видели двухдиффузорный громкоговоритель или прием- 
ник с акустической системой объемного звучания. [10- 
этому несомненно могут возникнуть вопросы чисто прак- 
тического характера. На некоторые из них мы и поста- 
раемся ответить в этой главе. 


ВЫБОР КОЛИЧЕСТВА ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 


Приступая к конструированию приемника с акустиче- 
ской системой объемного звучания, необходимо прежде 
всего выбрать количество громкоговорителей, которое 
можно установить в футляре радиоприемника данных 
размеров. На первый взгляд кажется, что проще всего 
сделать акустическую систему объемного звучания с од- 
ним громкоговорителем. Но это не совсем так, ибо, как 
правило, радиолюбителю трудно производить акустиче- 
ские измерения, а правильно сделать необходимый 
в этом случае распределитель звука без возможности 
снятия диаграммы направленности излучения почти не- 
возможно. Поэтому в радиолюбительских условиях про- 
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ще всего построить акустическую систему объемного 
звучания из трех и более громкоговорителей. 

При акустической системе из трех громкоговорите- 
лей основной громкоговоритель, рассчитанный на вос- 
произведение нижних и средних частот, должен быть 
установлен на отражательной доске, а два громкогово- 
рителя верхних частот — симметрично по обе стороны 
от него. В этом случае мы будем иметь акустическую 
систему ЗО. 


Возможно, конечно, применение и четырех громкого- 
ворителей в акустической системе. В этом случае на от- 
ражательной доске следует установить два одинаковых 
громкоговорителя, которые должны воспроизводить 
нижние и средние частоты. 

Применять более сложные акустические системы, 
состоящие из пяти и более громкоговорителей, без воз- 
можности снятия диаграммы направленности излучения 
мы на первых порах не рекомендуем, так как даже не- 
значительная несимметрия в расположении громкогово- 
рителей без соответствующей акустической проверки 
может привести к значительной неравномерности ха- 
рактеристики направленности, а отсюда и к ухудшению 
качества звучания. 


РАСПОЛОЖЕНИЕ И УСТАНОВКА ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 


В акустической системе 30) существенную роль игра- 
ет правильное определение местоположения громкого- 
ворителей верхних частот, которое в основном и влияет 
на диаграмму направленности излучения. Если оба гром- 
коговорителя верхних частот поместить на отражатель- 
ной доске, повернув их под углом 30” к основному 
громкоговорителю, то хотя диаграмма направленности 
и расширится, но неравномерность ее будет довольно 
значительной. Можно дополнительные громкоговорители 
установить и непосредственно на отражательной доске, 
но тогда при изготовлении футляра обязательно нужно 
предусмотреть распределители звука, аналогичные пока- 
занным на рис. 17. Однако как в том, так и в другом 
случае результаты получаются примерно одинаковыми. 

Уменьшения неравномерности характеристики излу- 
чения можно достигнуть в том случае, если громкогово- 
рители верхних частот перенести на боковые стенки 
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футляра и повернуть их под углом 60’ к основному 
громкоговорителю. В этом случае может произойти не- 
которое уменьшение осевого звукового давления на са- 
мых верхних частотах (порядка 10 000—12 000 гц), ко- 
торое, однако, существенного влияния на качество зву- 
чания не окажет. Возможно расположение дополни- 
тельных громкоговорителей и непосредственно на боко- 
вых стенках футляра, т. е. под Уг- 
лом 90? к основному громкогово- 
рителю, но тогда потребуется 
установить распределитель зву- 
ка, подобный показанному на 
рис. 16. Совершенно другое дело, 
когда в качестве основного ис- 
пользуются два одинаковых гром- 
коговорителя. Уже сам факт раз- 
Рис. 80. Примерный вид Мещения на отражательной доске 
преддиффузорной камеры двух громкоговорителей приводит 

НВ к некоторому расширению диа- 

ОВ граммы направленнссти излуче- 

ния. В этом случае громкогово- 
ритель верхних частот можно устанавливать непосред- 
ственно па боковых стенках футляра без применения 
распределителей звука. 

При расположении громкоговорителя под углом 30 
или 60° к стенке футляра обязательно нужно сделать 
преддиффузорную камеру, которая служит для направ- 
ления звука в определенную сторону и одновременно 
для крепления громкоговорителя к футляру. Изготовить 
такую камеру можно из толстой доски или бревна 
(рис. 80). В одной плоскости она должна иметь квад- 
ратное, а в другой — прямоугольное сечение. Размер 
стороны квадратного сечения должен превышать диа- 
метр диффузородержателя громкоговорителя на 15-- 
20 мм. Диаметр отверстия в плоскости должен быть на 
4—6 мм меньше диаметра диффузора громкоговорителя, 
а расстояние меньшей стороны скоса от этой плоскости 
должно быть 10—15 мм. Скошенной стороной преддиф- 
фузорную камеру прикрепляют к стенке футляра, а к 
квадратному сечению крепят громкоговоритель. 

В случае использования для верхних частот овальных 
громкоговорителей брусок должен иметь не квадратно“, 
а прямоугольное сечение и овальное отверстие немного 


меньшего размера, чем оси диффузора громкоговорите- 
ля. Отверстия в стенках футляра приемника при любом 
типе громкоговорителя всегда должны быть овальной 
формы. 

В случае надобности применения распределителя зву- 
ка, устанавливаемого на боковой стенке футляра, необ- 
ходимо принять меры к на- 
правлению излучения в нуж- 
ную сторону. Распределитель 
звука (рис. 16), который вы- 
полнен в виде металлических НЯ 
жалюзи, устанавливаемых = 
между боковой стенкой футля- 
ра и громкоговорителем, на- 
правляет звуковые колебания 
равномерно во все стороны. 
Иногда для достижения наи- 
меньшей неравномерности ха- 
рактеристики излучения бывает 
нужно направить звуковые ко- 
лебания только в одну сгорону. 
Тогда расположение жалюзи рис, 81. Схема расположе- 
должно быть таким, как схе- ния жалюзи в распредели- 
матично показано на рис. 81.  телезвука при направленном 

Распределитель звука для излучении в одну сторону. 
боковой стенки футляра мож- 
но сделать и в виде пластмассовой решетки с про- 
дольными, расположенными вертикально ребрами. В ра- 
диолюбительских условиях его можно склеить из орга- 
нического стекла. Удобство такого распределителя за- 
ключается еще и в том, что он может быть установлен 
с наружной стороны футляра и одновременно служить 
декоративным оформлением бокового отверстия. 

Для эффективного действия распределителя звука 
необходимо, чтобы его жалюзи или ребра входили 
внутрь диффузора громкоговорителя примерно на 20— 
30% высоты диффузора. Чем меньше распределитель 
будет входить во внутреннюю полость диффузора, тем 
менее эффективно он будет действовать. Однако глубо- 
ко располагать жалюзи или ребра внутри диффузора 
нельзя, так как при больших амплитудах колебания 
диффузор будет касаться распределителя звука, что при- 
ведет к дребезжанию. 


Ы—ы——— 
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ВЫБОР ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ АКУСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ОБЪЕМНОГО ЗВУЧАНИЯ 


Не меньшее значение для достижения высокого ка- 
чества звучания имеет и правильный выбор громкогово- 
рителей. В приложениях 1 и 2 приведены данные отече- 
ственных электродинамических громкоговорителей. Из 
чего же исходить при выборе громкоговорителей? 

Прежде всего выбирать громкоговорители нужно, 
исходя из объема футляра приемника и полосы частот, 
которую он должен воспроизводить. Размеры футляра 
следует выбирать с таким расчетом, чтобы наиболее 
длинные звуковые волны, излучаемые фронтальной и 
задней сторонами диффузора, не могли замыкаться меж- 
ду собой. Так как эффективность излучения наиболее 
низких частот зависит в основном от размеров диффу- 
зсра громкоговорителя, воспроизведение нижних частот 
при данном объеме футляра будет тем лучше, чем мень- 
ше диаметр диффузора громкоговорителя, конечно, 
если сравниваемые громкоговорители воспроизводят 
одинаковый спектр частот. Из двух громкоговорителей, 
например 5ГД-10 и 4ГД-|, целесообразнее применить 
последний, так как диаметр его диффузора меньше. [Го- 
мимо этого, для получения эффекта объемности звуча- 
ния приемник должен воспроизводить полосу частот от 
60—80 до 10000—12 000 гц, причем на верхних часто- 
тах, как и на нижних, необходимо обеспечить ненаправ- 
ленное распространение звука во все стороны. 

Учитывая эти условия, для небольшого приемника, 
объем футляра которого не превышает 0,03 м3, в каче- 
стве основного можно использовать электродинамиче- 
ский громкоговоритель типа 2ГД-3, диаметром 150 мм, 
а на боковых стенках установить громкоговорители ти- 
па 1ГД-5, диаметром 125 мм. Правда, последние не вос- 
производят эффективно частоты свыше 6 000 гц, но это 
можно исправить путем переделки громкоговорителя. 

В настольном приемнике с футляром размерами 
500Ж350Ж250 мм (объем около 0,04 м3) на отражатель- 
ной доске можно расположить один громкоговоритель 
диаметром 200 мм (4ГД-1) или два громкоговорителя 
типа 2ГД-3. В качестве громкоговорителей верхних ча- 
стот можно использовать громкоговорители типа 1ГД-5 
или 1ГД-6 с соответствующей переделкой. 

В многоламповом настольном приемнике с объемом 
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футляра порядка 0,07 м3 в качестве фронтального мож- 
но взять громкоговоритель 5ГД-10 диаметром 250 мм 
или два громкоговорителя’ типа 4ГД-1. В этом случае 
на боковых стенках футляра желательно установить 
овальные громкоговорители типа 1ГД-9 с осями 156Ж 
Ж98 мм и резонансной частотой 150 гц. Тогда верхняя 
граница воспроизводимых громкоговорителями 1ГД-9 
частот расширяется приблизительно до 10000 гц. 

В настольной многоламповой радиоле тех же при- 
мерно габаритов и при боковых громкоговорителях типа 
1ГД-9 в качестве фронтальных лучше использовать один 
или два овальных громкоговорителя типа 5ГД-14 с ося- 


ми 260х170 мм. 

Для консольного приемника или радиолы с объемом 
футляра не менее 0,2 м3 наилучшей будет акустическая 
система из двух громкоговорителей типа 5ГД-10 или 
5ГД-14 как основных, расположенных на отражатель- 
ной доске, и громкоговорителей типа 2ГД-3, используе- 
мых в качестве громкоговорителей верхних частот. 

Немаловажную роль при выборе громкоговорителей 
играют и их резонансные частоты. Так, при установке 
на отражательной Доске приемника двух громкоговори- 
телей их резонансные частоты должны отличаться одна 
от другой на 20—30 гц. Помимо этого, для радиолы, осо- 
бенно многоламповой, резонансная частота одного из 
фронтальных громкоговорителей должна быть не ниже 
70 гц, а другого — порядка 90—100 гц. При более низ- 
ких резонансных частотах повышается возможность воз- 
никновения акустической связи между проигрывателем 
и громкоговорителями, а также может сильно возрасти 
уровень фона переменного тока. 

Выбирая громкоговорители, нельзя забывать и 0со- 
бенности схемы приемника. В случае применения в при- 
емнике магнитной антенны следует использовать гром- 
коговорители только с закрытой магнитной системой 
с керновым магнитом из сплава АНКО-4. Громкогово- 
рители с кольцевым магнитом обладают большим полем 
рассеяния, которое может влиять на параметры маг- 
нитной антенны. В этом случае приходится либо уда- 
лять магнитную антенну на значительное расстояние 
от громкоговорителей, либо закрывать громкоговорите- 
ли магнитным экраном, а это, естественно, ухудшает па- 
раметры акустической системы. 
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Из ЧЕГО СЛЕДУЕТ ИСХОДИТЬ ПРИ ВЫБОРЕ 
СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЯ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Не менее важную роль в достижении эффекта объем- 
ности звучания играет и низкочастотный тракт приемни- 
ка, к выбору схемы которого нужно отнестись со всей 
серьезностью. Из чего же следует исходить при выборе 
схемы усилителя низкой частоты и какие требования 
к нему следует предъявить. 

Прежде всего низкочастотный тракт приемника 
с объемным звучанием должен пропускать спектр ча- 
стот от 60—80 до 10000—12 000 ги. В области нижних 
(60—100 ги) и верхних (7000—12000 гц) частот усили- 
тель должен давать возможность поднимать частотную 
характеристику не менее чем на 6—10 06 и ослаблять 
ее на 10—15 06 по отношению к средним частотам (по- 
рядка 1009—1500 гц). Выбирать ту или иную степень 
увеличения или уменьшения усиления на соответствую- 
щих частотах следует, исходя из данных акустической 
системы. Например, когда громкоговорители эффектив- 
но воспроизводят верхние частоты, вполне возможно 
уменьшение подъема на этих частотах до 3—5 06, но, 
конечно, с соответствующим увеличением ослабления 
усиления на этих же частотах. 

Помимо этого, конструируя низкочастотный тракт 
приемника, необходимо принять меры к уменьшению 
как коэффициента нелинейных искажений, так, в 0с0- 
бенности, и коэффициента интермодуляционных иска- 
жений. 

Немаловажную роль для достижения высокого ка- 
чества звучания приемника играет и уровень фона в уси- 
лителе низкой частоты. Необходимость в усилении столь 
низких частот звукового спектра, как 60—80 гц, близ- 
ких к частоте электрической сети переменного тока, тре- 
бует принятия специальных мер к ослаблению фона до 
уровня —40 и даже —60 06. Особенно это относится 
к настольным радиолам. 

И, наконец, еще одна особенность низкочастотного 
тракта приемника с объемным звучанием, которую ни- 
как нельзя забывать, — это необходимость в разделе- 
нии всей полосы частот звукового диапазона на кана- 
лы. Вызывается это не только надобностью получения 
эффекта объемности звучания, но и как мера для сни- 
жения коэффициента интермодуляционных искажений, 
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Как указывалось выше, в широкополосных усилите- 
лях низкой частоты имеют место интермодуляционные 
искажения, заключающиеся в том, что при сильной ба- 
совой передаче верхние частоты дополнительно модули- 
руются нижними. Действительно, если на вход широко- 
полосного усилителя низкой частоты одновременно по- 
дать две различные частоты | и |, то на выходе усили- 
теля, кроме этих частот, появятся еще и продукты мо- 
дуляции верхней частоты [2 более низкой частотой |, 
т. е. частоты Вр; ВИ; В+; Р—2‚; В+ЗзН;: Б--ЗЬ 
и т. д. Возникновение и воспроизведение этих новых ча- 
стот и приводят к ухудшению качества звучания. 


Большое значение имеет выбор граничной частоты 
между каналами, т. е. частоты, ниже которой резко 
ослабляется усиление верхних частот, а выше — ниж- 
них. Наилучшие результаты дают усилители, в которых 
граничная частота выбрана в пределах 800—1 200 гц. 

Приведенным выше требованиям может в той или 
иной степени удовлетворить как двухканальный усили- 
тель, так и усилитель, собранный по схеме с разделе- 
нием полосы частот на каналы на выходе. В простом 
малоламповом приемнике наиболее целесообразно при- 
менить разделение частот на выходе усилителя. Самый 
простой способ такого разделения был показан на 
рис. 31, где громкоговорители верхних частот подклю- 
чены ко вторичной обмотке выходного трансформатора 
через конденсатор С14. Более сложный, но дающий луч- 
шие результаты способ разделения полосы частот на 
каналы был приведен на рис. 30. Здесь громкоговорите- 
ли верхних частот имеют свой выходной трансформатор 
Гр», который подключен к аноду оконечной лампы 
через конденсатор небольшой емкости С12. В случае 
применения в низкочастотном тракте двухтактного око- 
нечного каскада разделение полосы частот на каналы 
можно осуществить по схемам, показанным на рис. 37 
или 38. 


Резкого снижения интермодуляционных искажений 
можно добиться только в случае построения усилителя 
низкой частоты по двухканальной схеме, когда разде- 
ление спектра происходит до оконечного каскада. Объяс- 
няется это тем, что каждый канал усиливает довольно 
узкую полосу частот и модуляция одних частот другими 
значительно ослабляется. Одновременно в двухканаль- 
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ном усилителе происходит более резкое разграничение 
полосы воспроизводимых частот. 

Раздельные оконечные каскады, применяемые в двух- 
канальных усилителях, позволяют лучше согласовать 
группы громкоговорителей с выходными лампами, а так- 
же дают возможность использовать более глубокую ре- 
гулировку тембра и частотно-зависимую отрицательную 
обратную связь, работающую на частотах только своего 
канала. Из сказанного выше очевидно, что двухканаль- 
ный усилитель позволяет получить значительно лучшие 
парамегры низкочастотной части приемника, чем одно- 
канальный. 


ОДИН ВЫХОДНОЙ ТРАНСФОРМАТОР ИЛИ ДВА? 


Большое значение для достижения высокого каче- 
ства звучания приемника имеет конструкция выходного 
трансформатора. Как видно из схем на рис, 30 и 31, для 
достижения эффекта объемности громкоговорители аку- 
стической системы можно питать от одного или двух вы- 
ходных трансформаторов. В первом случае выходной 
трансформатор должен пропускать всю полосу частот 
без существенного завала (не более 2 06) на границах 
частотного диапазона. Чтобы удовлетворить этому тре- 
бованию, необходимо сконструировать выходной транс- 
форматор с возможно большей индуктивностью первич- 
ной обмотки. Это обеспечит хорошее пропускание ниж- 
них частот. С другой стороны, чтобы акустическая си- 
стема эффективно воспроизводила верхние частоты, 
нужно иметь возможно меньшую индуктивность рассея- 
ния первичной обмотки. 


Удовлетворить эти противоречивые требования мож- 
но лишь в том случае, если применить в трансформаторе 
сердечник довольно значительных размеров, а первич- 
ную обмотку сделать чередующейся. Помимо этого, вто- 
ричная обмотка такого выходного трансформатора дол- 
жна иметь отвод, так как в большинстве случаев сопро- 
тивление звуковых катушек основного и дополнительных 
громкоговорителей бывает различным. Все это значи- 
тельно усложняет изготовление выходного трансформа- 
тора. 

Следует обратить внимание на некоторую особен- 
ность расчета числа витков вторичных обмоток выход- 


130 


ного трансформатора при различных сопротивлениях и 
мощностях громкоговорителей. Коэффициент трансфор-: 
мации для такого выходного трансформатора можно оп- 
ределить по следующей приближенной формуле: 
пей Ва В 
м К, Р,' 
где ш — количество витков в соответствующей обмотке; 
Ю, —— сопротивление нагрузки, пересчитанное в первич- 
ную обмотку; 


Ю, — сопротивление нагрузки вторичной обмотки; 
Р — мощность, выделяемая на нагрузке, или полная 
выходная мощность в первичной обмотке. 


По известному из обычного фасчета числу витков пер- 
вичной обмотки и 'данным громкоговорителей с помощью 
приведенной формулы находят количество витков вто- 
ричных обмоток. Если принять последовательное вклю- 
чение вторичных обмоток, то общее число витков вторич- 
ной обмотки должно быть равным числу витков 
большей обмотки; отвод нужно сделать от такого коли- 
чества витков, которое должно быть в меньшей обмот- 
ке. Диаметр провода для вторичных обмоток рассчиты- 
вается в зависимости от сопротивления звуковых кату- 
шек громкоговорителей обычным порядком. 

В случае использования в оконечном каскаде усили- 
теля низкой частоты двух отдельных выходных транс- 
форматоров (рис. 30) первый из них (Тр!) должен про- 
пускать нижние и средние частоты, а второй (Гр2) — 
только верхние. 

Выходной трансформатор Гр! по конструкции и чи- 
слу витков мало чем отличается от аналогичного выход- 
ного трансформатора, применяемого в обычных прием- 
никах без акустической системы объемного звучания. 
Поэтому расчет его несложен и производится по обыч- 
ным формулам. 

Расчет выходного трансформатора Гр. для громко- 
говорителей верхних частот несколько отличен. Дело 
в том, что первичная обмотка этого трансформатора вме- 
сте с разделительным конденсатором (С!12 на рис. 30) 
представляет собой фильтр верхних частот. Исходя из 
этого положения, задаются величиной емкости раздели- 
тельного конденсатора и граничной частотой, а затем 
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определяют индуктивность первичной обмотки по фор- 
муле 
2,53. 103 
[= Е 
ГорС 


где [, — индуктивность первичной обмотки, гм; 


С — емкость разделительного конденсатора, мк; 
|.›— граничная частота, гц. 


Обычно индуктивность первичной обмотки такого вы- 
ходного трансформатора бывает в пределах 0,5—1,5 гн. 
Поэтому для его изготовления можно использовать сер- 
дечник небольших размеров (например, из пластин 
УШ-12). Число витков в его первичной обмотке будет 
небольшим и принимать какие-либо специальные меры 
к снижению индуктивноёти рассеяния не придется. 

Все это говорит о том, что в радиолюбительских 
условиях значительно проще рассчитать и изготовить 
два отдельных выходных трансформатора, чем один ши- 
рокополосный. Кроме того, при двух выходных транс- 
форматорах легче осуществить наилучшее согласование 
громкоговорителей с сопротивлением нагрузки оконеч- 
ной лампы. 


РАСШИРЕНИЕ ПОЛОСЫ ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ, 
ВОСПРОИЗВОДИМЫХ ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕМ 


В приведенных выше рекомендациях по выбору гром- 
коговорителей для систем объемного звучания в основ- 
ном имелись в виду новые типы громкоговорителей, 
специально разработанные для таких акустических си- 
стем. Среди них имеются как овальные (1ГД-9), так и 
двухдиффузорные (2ГД-3). Однако можно использовать 
и громкоговорители от приемников старых типов, пере- 
делав их (если это нужно) с тем, чтобы расширить по- 
лосу воспроизводимых звуковых частот. 

В качестве громкоговорителя верхних частот можно 
использовать любой круглый электродинамический гром- 
коговоритель с диффузором диаметром 100—125 мм или 
овальный громкоговоритель тех же примерно размеров. 
Из распространенных в настоящее время громкоговори- 
телей наиболее подходящими являются 1ГД-5 и 1ГД-6. 
Однако диапазон воспроизводимых ими звуковых частот 
не превышает 6 000 гц. Чем жестче диффузор и особенно 
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горловина, тем лучше громкоговоритель воспроизводит 
верхние звуковые частоты. Так как боковые громкогово- 
рители должны излучать только врехние частоты звуко- 
вого диапазона, то, следовательно, переделка сведется 
лишь к повышению жесткости диффузора. Проще всего 
это можно сделать путем покрытия диффузора с обеих 
сторон бесцветным цапон-лаком (покрывать нужно тон- 
ким и ровным слоем из пульверизатора). 


В качестве основного громкоговорителя, воспроизво- 
дящего широкий диапазон частот, можно применить 
любой круглый электродинамический громкоговоритель 
с диффузором диаметром 200 мм и выше. Громкогово- 
рители старых типов обычно воспроизводят довольно 
узкий диапазон частот, особенно в области верхней его 
границы. Наилучший способ расширения полосы — до- 
бавление второго небольшого диффузора, т. е. передел- 
ка громкоговорителя в двухдиффузорный. 


При такой переделке возможны два варианта. Пер- 
вый — это приклейка к горловине основного диффузора 
небольшого дополнительного конуса из чертежной бума- 
ги, который должен быть высотой примерно в половину 
высоты основного диффузора. Вершина конуса должна 
иметь тот же диаметр, что и основной диффузор в ме- 
сте приклейки звуковой катушки, а основание — отсту- 
пать от основного диффузора на 2—3 мм. Следователь- 
но, угол образующей дополнительного конуса должен 
быть несколько большим, чем основного диффузора. 

Лучшие результаты можно получить, если дополни- 
тельный конус приклеить не к горловине диффузора, 
а к каркасу звуковой катушки. Дополнительный конус 
удобно сделать из такого же диффузора, как и основпой, 
предварительно пропитав его цапон-лаком. Высота ко- 
нуса и в этом случае должна быть равна примерно по- 
ловине высоты основного диффузора, а высота каркаса 
звуковой катушки — увеличена на 5—10 мм. Так как 
увеличить высоту каркаса катушки путем подклейки 
дополнительного кольца нельзя, то при этом втором спо- 
собе переделки громкоговорителя в двухдиффузорный 
необходимо изготовить новый, более длинный каркас, 
намотать на нем звуковую катушку и вновь вклеить ее 
в диффузор. Для этого придется снимать всю подвиж- 
ную систему громкоговорителя. 

Каркас звуковой катушки можно сделать из полоски 
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кабельной бумаги марки К-12, предварительно покрыв 
ее с одной стороны целлулоидным клеем, составленным 
из 70,5% ацетона, 17,5% амилацетата и 12% целлулоида. 
Этим же клеем промазывают и витки намотанной зву- 
ковой катушки. Приклеивать диффузор и центрирую- 
щую шайбу к диффузородержателю нужно клеем БФ-4 
или целлулоидным клеем, в состав которого входят 
57,84 ацетона, 34,9% амилацета- 
та и 7,3% целлулоида. Устройст- 
во подвижной системы с дополни- 
тельным конусом, приклеенным 
к каркасу ззуковой катушки, по- 
казано на рис. 82. 

Хорошо отработать парамет- 
ры как громкоговорителя в от- 
дельности, так и всей акустиче- 
ской системы в целом можно, ис- 
пользуя для этого звуковой 
генератор (например, типа 
ЗГ-2А), ламповый милливольт- 
метр (типа ЛВ-9) и динамиче- 
ский микрофон (лучше широко- 
полосный). 

Подавая напряжение различ- 
ных частот от звукового генера- 
тора к громкоговорителю, мсжно 
даже на слух определить, эффек- 
тивно Ли он воспроизводит как 
нижние, так и верхние частоты 


< 


Рис. 82. Устройство по- 
движной системы двух- 


диффузорного звукового спектра. Более опреде- 
громкоговорителя. ленное представление о полосе 
1 —основной диффузор; 2— звуковых частот, воспроизводи- 


дополнительный конус; 3— 
каркас звуковой катушки; мых громкоговорителем, можно 


оавуковая катушки “— получить в том случае, когда хо- 
тя бы приблизительно будет сня- 

та его частотная характеристика. 

Для снятия частотной характеристики громкогово- 
рителя его устанавливают в футляр приемника на пред- 
назначенное для него место. Затем на расстоянии 1 М 
от футляра в горизонтальной плоскости громкоговори- 
теля располагают микрофон с подключенным к нему 
милливольтметром. Подавая напряжение от генератора 
к звуковой катушке громкоговорителя, замечают показа- 
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ния милливольтметра на различных частотах. Потом, 
приняв какую-либо частоту (обычно 400 или 1000 гц) 
за нуль, пересчитывают показания милливольтметра по 
отношению к этой частоте и наносят их на график. Это 
и будет частотная характеристика громкоговорителя. 

Кроме того, желательно снять и диаграмму направ- 
ленности излучения всей акустической системы. Для 
этого на все громкоговорители, установленные в футля- 
ре приемника, подается напряжение звуковой частоты, 
например 5000 гц. Подводить звуковое напряжение 
к громкоговорителям лучше через низкочастотный тракт 
приемника, так как при этом будут обеспечены необхо- 
димое разделение полосы частот на каналы, а также 
возможная компенсация провалов в частотных харак- 
теристиках громкоговорителей. 


Как и в предыдущем случае, микрофон устанавли- 
вают перпендикулярно фронту приемника, на расстоя- 
нии | м от него, на уровне основных громкоговорителей. 
К микрофону подключают милливольтметр. Затем, по- 
степенно поворачивая футляр приемника в обе стороны 
от первоначального положения на +90°, замечают по- 
казания милливольтметра, которые после пересчитывают 
и наносят на график, аналогичный, например, показан- 
ному на рис. 12. Измерение характеристики направлен- 
ности излучения акустической системы следует произ- 
водить на трех-четырех частотах верхней части звуко- 
вого диапазона и через каждые 15° поворота футляра 
приемника. 


ПРАВИЛЬНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ ПРИЕМНИКА 
С АКУСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ ОБЪЕМНОГО ЗВУЧАНИЯ 
В КОМНАТЕ 


При акустической системе объемного звучания ЗО 
характер проявления объемности звучания в большой 
степени зависит от правильного расположения прием- 
ника в комнате. Как говорилось в гл. 2, достижение эф- 
фекта объемности звучания возможно лишь в том слу- 
чае, когда верхние частоты, излучаемые дополнительны- 
ми громкоговорителями, отражаются от стен комнаты 
и расположенной в ней мебели. Следовательно, устанав- 
ливая приемник, нужно следить, чтобы он не был поме- 
щен близко от стен или мебели. 
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На опыте установлено, что наиболее благоприятные 
результаты получаются в том случае, когда приемник 
размещаегся в одном из углов комнаты так, чтобы бо- 
ковые панели футляра были расположены примерно под 
углом 45?” к стене комнаты. Это, конечно, не исключает 
возможности и другого расположения приемника. Во 
всяком случае, всегда следует испробовать несколько 
вариантов установки приемника и остановиться на луч: 
шем, т. е. таком, когда наибольшее проявление эффекта 
объемности звучания достигается на расстоянии 2—5 м 
от приемника. 


КАК ПРАВИЛЬНО РАСПОЛОЖИТЬ В КОМНАТЕ ПРИЕМНИК 
С АКУСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ СТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО 
ЗВУЧАНИЯ 


О правильном расположении в комнате акустиче- 
ской системы стереофонического звучания с выносными 
громкоговорителями уже говорилось в гл. 28. Здесь же 
мы отметим еще некоторые особенности размещения 
таких акустических систем. 


Если комната, в которой будет работать приемник 
с акустической системой стереофонического звучания, 
приближается в горизонтальном сечении к квадрату, 
то безразлично, по какой стене его устанавливать. Если 
же комната прямоугольная, то приемник или акустиче- 
скую систему лучше расположить по более длинной 
стене. В этом случае стереофонический эффект звучания 
будет проявляться наиболее полно. 


При неудачном расположении приемника или аку- 
стической системы в комнате может получиться, что 
при воспроизведении различных программ будет созда- 
ваться впечатление «раздвоения» звучания. Это обозна- 
чает, что база между акустическими системами или вы- 
носными громкоговорителями выбрана слишком боль- 
шой, а сократить ее трудно. Тогда следует ввести 
третий акустический агрегат или громкоговоритель, ра- 
ботающие одновременно от обоих каналов (о том, как 
это сделать, будет рассказано ниже). Однако всегда 
нужно стремиться к тому, чтобы базовое расстояние 
между акустическими системами или выносными гром- 
коговорителями не превышало 1,5—2 м. 

Немаловажное значение имеет и местонахождение 
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слушателя. Опытным путем установлено, что существует 
область, находясь в когорой слушатель всегда будет 
ощущать эффект стерео- 
фоничности звучания. Но 
имеется и место наиболь- 
шего проявления этого 
эффекта. Оно Лежат в 
точке оптимального угла 
слушания (рис. 83), ко- 
торый должен быть в пре- 
делах от 40 до 60°. 
Подбирая местораспо- 
ложение выносных верх- 
нечастотных громкогово- 
рителей в комнате, нуж- 
но учитывать, что уста- 
навливать их в УГЛах КОМ рис. 83, Схема, поясняющая место- 
наты нельзя, так как ЭТО нахождение слушателя при вос- 
может привести к ослаб- произведении  стереофонических 
лению эффекта стереофо- программ. 
ничности звучания. [о 
этой же причине не следует устанавливать и акустиче- 
ские системы вплотную к стенам. 


Оптимальный 
угол слушания 


РН 


Область стереоэффекта 


| 


'4 


РАЗДЕЛЕНИЕ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ НА ТРИ КАНАЛА 


При составлении акустической системы из пяти и 6б0- 
лее громкоговорителей различных типов целесообраз- 
нее всего разделить полосу частот, воспроизводимую 
усилителем, на три канала. Так как применение трех- 
канальных усилителей низкой частоты вряд ли себя 
оправдает, единственно правильным решением в этом 
случае будет разделение полосы частот на выходе низко- 
частотного тракта. Одна из таких схем была приведена 
на рис. 29. 


Другая схема, более простая и пригодная для прием-. 
ников с акустической системой объемного звучания, по- 
казана на рис. 84. Здесь электродинамический громко- 
говоритель Гр:, воспроизводящий нижние звуковые ча- 
стоты, питается от выходного трансформатора Гри, со- 
единенного непосредственно с анодами оконечных ламп. 
Электродинамические громкоговорители средних частот 
Гр. и Грз питаются от своего выходного трансформато- 
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ра Гр», который подключен к анодам оконечных ламп 
через фильтр, состоящий из конденсаторов Ст, С. и со- 
противления А;. Электростатические громкоговорители 
верхних частот Гра и Гр питаются от вторичной обмот- 
ки выходного трансформатора Гр, через повышающий 
автотрансформатор Трз и фильтры верхних частот. 


200 №45 
: (4025 
[ 
(7 
| === Е 
/ ДР ГР |1 


7 


009000 


0+ № 


Рис. 84. Схема выхода приемника, обеспечиваю- 
щая разделение полосы воспроизводимых ча- 
стот на три канала. 


В случае применения электродинамических громкого- 
ворителей верхних частот можно вместо автотрансфор- 
матора ввести третий выходной трансформатор, не- 
сколько изменив при этом схему. 


ВВЕДЕНИЕ ТРЕТЬЕГО КАНАЛА В СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЙ 
УСИЛИТЕЛЬ ИЛИ АКУСТИЧЕСКУЮ СИСТЕМУ 


Как уже говорилось выше, в некоторых случаях мо- 
жет появиться необходимость введения в стереофониче- 
ский усилитель или акустическую систему третьего, до- 
полнительного (среднего) канала, работающего от двух 
основных. Способов введения третьего канала разрабо- 
тано довольно много. На рис. 85 показаны наиболее 
простые для этого схемы. 

Если постройка стереофонического усилителя еще не 
закончена и при пробном включении выяснилась необ- 
ходимость в третьем канале, то сделать это можно по 
схеме на рис. 85,а, на которой показаны дополнительные 
каскады предварительного усиления с катодным выхо- 
дом. Напряжение низкой частоты на третий канал сни- 
мается с потенциометра А7. Перемещая движок этого 
потенциометра, можно очень точно отрегулировать зву- 
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чание акустической системы и добиться наилучшего 
эффекта стереофоничности. Недостатком этого способа 
является необходимость в еще одном (третьем) канале 
усиления. 

Более простые схемы показаны на рис. 85,6 и в. 
Здесь ко вторичным обмоткам выходных трансформа- 


Тр! 


Гр; Е Гр 


Гру 
7р2 


Гру 
Тре Е Гр2 
6) 


Рис. 85. Схемы введения третьего канала в стерео- 
фонический усилитель низкой частоты. 


а—в каскаде предварительного усиления; би в—на вы- 
ходе усилителя. 


торов обоих каналов подключается дополнительный 
громкоговоритель Грз. В этом случае целесообразно сде- 
лать по нескольку отводов от вторичных обмоток и пу- 
тем подключения громкоговорителя Грз к тем или иным 
отводам добиться равномерного звучания обоих кана- 
лов, отсутствия провала в них и наибольшего проявле- 
ния стереофонического эффекта. 


1. ДАННЫЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ 


= ——————ы———ы—ы=ыы——ыыы—ы—ыыыы=ым—ым——ыыы—ыы——Ш—ШЙШЙ—Ш—Ш——————ы=—3„„З———Аа— 
Тип громко 


Параметры 
ГДА | 1ГД-2 1ГД-5 1ГД-6 


Номинальная мощность, ва. .... 1 | 1 | 


Диапазон воспроизводимых частот, 
И ас аа 150—5 005 159—5 000 | 159—6 000 | 159—6 000 


Неравномерность частотной ара 
теристики, 096........ оо 17 15 15 15 


Среднее звуковое давление, бар... 2 3 2 3 
Коэрфициент гармоник, %: 
на частотах до 200 гц...... 10 10 12 12 
ы ь свыше 200гц.... 7 7 7 7 


Резонансная частота подвижной 
системы, 24 „ее... ...Йй 100и 120 149 и 18) 125 100 


Полное сопротивление звуковой ка- 
тушки, ом ее оо оо о Ф фо ® ® ® ® 3,6 3,6 6 6 


Сопротивление звуковой катушки 
постоянному току, ом........ 3,25 3,25 5,5 5,5 


Число витков катушки: 


в первом слое... . о. 31 31 32 32 

во втором сло ......... 29 26 31 31 
Диаметр провода катушки, мм... 0, 16 0,16 0,12 0,12 
Индукция в зазоре, гс ....... 5502 8 500 5 000 7300 
Вес магнита, г. еее а 250 520 159 340 
Вес громкоговорителя, г ,..... 890 1 170 370 600 
Диаметр громкоговорителя, мм... 15) 150 124 124 
Высота громкоговорителя, мм. .., 76 84 60 63 


* Громкоговоритель имеет овальную форму. ? о ИОНЫ громкоговори- 
выпускаются также с диапазоном частот 150—10 000 гц. 


140 


Приложения 
НИЗКООМНЫХ ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 


говорителя 
1ГД-91,4 2ГД-33 ЗГД-2 4ГД-1з 5Г Д-9 | 5ГД-10 | 5ГД-141,2 
1 >’. 3 4 5 5 5 


100—7 000 70—10 000 89—6 039 | 60—12 000 | 70—7 009 | 50—12 050 | 60—12 000 


12 14 15 14 12 14 14 
2,5 2,5 3 2,5 3 3 2,5 
12 12 15 15 15 7 15 
5 7 7 7 7 5 7 
120 и 15) 80 и 100 80 60 ин 8 и 9% 50 и 70 б0и 80 
6 4,5 4 4,5 4 4 4,5 
5,5 3,5 3,4 3,5 3,4 3,4 3,5 
32 32 32 32 32 32 32 
31 30 30 30 30 30 30 
0,12 0,16 0, 16 0, 15 0,18 0,18 0,18 
7 000 7 009 6 04% 7 000 9 033 9 090 700 
50 70 350 109 709 700 100 
250 450 1 200 600 1790 1700 690 
156/983 150 22 292 252 259 260/1703 
66 73 192 190 126 150 55 


Тель. 3 Размеры цо осям овального громкоговорителя. “Громкоговорители 1ГД-9 
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2. ДАННЫЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ВЫСОКООМНЫХ 


ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 

, Данные звуковой катушки 

В, о= у Ф 

о Бо ЗЕ о = 

5 25 |= о Е © , 

- 5" “5 3: Е к = [о о а о 

=] нае от 3 = о | 5 > ба 2% 

р: но Я к 2`© ыы |] Е я о= = © 

> Ра ша ы: | Е ы ой | 9е 

о С-В оя П- р") а № 9:9 и — 

Р оо о= ФЕ о = | ис | 5 

р в: Е ее. | 3 | ЕВ | 88 

Е ЕЕ Е 821818 24| да | 8 | 98 

ео 29-8 Е о мы 58| Нея | ЕЯ 
1ГД-17 1ГД-9 | 100—7 000 | 2,2 | 441|6 |0,05| 4,5 | 200 | 220 
2ГД-6 2ГД-3 90—7 000 |2,3 163516 10,05! 6,5 | 400 | 420 
ЗГД-И ЗГД-7 80—7 000 | 2,8 | 57516 10,051 6 420 | 440 
4ГД-5 4ГД-! | 60—12 000 | 2,7 157516 10,05 6 420 | 440 
5ГД-16 | 5ГД-14 | 70—12000 | 2,5 |575|6 10,05! 6 420 | 440 
ВГД-2 ВГД-1 1800—15000 | 3,5 | 421]16 10,04! 3,5 | 250 | 260 


3. ТАБЛИЦА ВОЗМОЖНОЙ ЗАМЕНЫ ЗАРУБЕЖНЫХ 
РАДИОЛАМП ОТЕЧЕСТВЕННЫМИ 


Аналог отечест- 


Тип лампы венной лампы 


Возможная замена 


БАВС 80 6гзп 6Г21 
ЕВЕ 80 ы 658С, 6К4П--6Х2П, 6КЗ-+-6Х6С 
ЕС 92 ыы 6с2п, 6Н2П?2, 6Н9С? 
ЕСС 40 ыы ен!п, 6н8с 
ЕСС 81 эт 6н2п, 6н9с 
ЕСС 83 6н4П нп, 6Н9С 
ЕЕ 80 — 6Ж5П, 6Ж6бС, 6К4 
Е! 12 ыы 6П3С 
Е. 41 РЕ тип, 606С 
ЕТ. 84 6114й гп, 616С, 3001Мз, 619 
Е! 86 = 6118 П 
ОАВС 80 ре 6гзПз, 6Г22.° 
0141 Ее 60113, 6116Сз 
РСГ 81 РВ 6НАП2--6ПИ, 6Н2П?-+-6 ПП, 
6Н9С?-+-6П6С 


: В схемах усилителей низкой частоты может быть использован один три- 
од. 3 Для прямой замены используется один триод. 3 Напряжения накала не 
совпадают. 
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4. ПАРАМЕТРЫ НЕКОТОРЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ РАДИОЛАМП 


о ОЕ ИС ОИС С О ЕР ЕН ЧЕЛОВЕКА ИОРАН УЕ ЗОЗ ОООО ИААИИНОИИНИЕИОРЕЕСЗЕНИК ЗОИНИИИИИИ 


Параметры 


ОАВС 80 


$ с — = [> 

— < со [®’е) 
и. — — —} — 
Ш 68 а | 62 62 


Эм— ри 


ЕАВС 80 
ЕВЕ 80 
ЕС 92 
ЕСС 40 
ЕСС 81 
ЕСС 83 


Напряжение нака- 

па бо о 6,3 |6,3 | 6,3 | 6,3 6,3(12, 6)* 6,3(12,6)* 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 | 28,5 | 45,0 12,6 
Ток накала, а ...|0,45|0,3 | 0,15 0,6 0,3(0, 15) 0, 3(0, 15) 0,3 1,2 10,71 0,76 10,76 0,1 0, 1 0,3 
Напряжение анода, 8 | 250? | 2503 | 250 | 2501 2501 25): 259 250 250 259 170 200 200 | 200? | 2003 
Напряжение сетки 

второй, в .....| — | 85 —| — — — 250 | 259 250 950 170 = 200 — 205. 
Напряжение сетки 

первой, в .....| —3 | 2 | —9 | —5,6 = —0 —3,5 | —7 —6 |—7,4 | 12,5] —9,3 1-14 | —1,5| —7 
Ток анода, ма....| 1 5 10 6 10 18 10 72 36 

: 48 70 1 45 1,25 30 

Ток сетки второй, 

А р г РН ее = 2,8 8 5,2 5,4 5 — 8,5 — 4,8 
Крутизва  характе- 

риетики, ма/в ...|1,2 |2,2 | Б 2,9 5 1,6 6,8 | 15 10 [11,5 | 10 [1,25 | 9,5 [1,1 | 8,75 
Внутреннее сопро- 

тивление, ком ...| 58 |1500] 12 11 12 62,5 659 25 40 47,5 23 57 20 45 15. 
Сопротивление на- 

грузки, ком ....| — | — — 15 — — — 3,5 7 5,2 2,4 ан 4 — 10. 
Сопротивление в це- 

пи катода, ом. . .|3000| 300 | 200 — 200 1 600 275 90 170 140 — 1400 | 250 — — 
Выходная мощность, 

в к. .оььоьоо ое — —> завел =_= — — — 8 3,9 5,3 5,6 Е 4,2 = 2,4 


Данные для каждого триода. ? Данные трнодной части. 3 Данные пентодной части. *Нить накала имеет вывод от середины. 


5. ОБЪЯСНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ТЕРМИНОВ, 
УПОМИНАЕМЫХ В ТЕКСТЕ 


Характеристикой (диаграммой) направленно- 
сти излучения называется зависимость звукового давления, 
развиваемого громкоговорителем (или группой громкоговорителей) 
на. данной частоте, от угла поворота, определяемого между рабо- 
чей осью акустической системы громкоговорителя и первоначаль- 
ным положением этой оси. | 

Характеристика направленности излучения акустической систе- 
мы графически изображается в полярных координатах, причем зву- 
ковое давление для данного угла откладывается в долях условно- 
го, принимаемого за единицу звукового давления, вычисленного 
для первоначального положения. Неравномерность характеристики 
направленности излучения измеряется в децибелах. 

Для акустической системы неравномерность характеристики на- 
правленности излучения измеряется через каждые 15° при повороте 
на 90°, а громкоговорителя — при повороте на =180°. 

Акустическим экраном называется несимметричный де- 
ревянный щит, на котором помещают диффузорный громкоговори- 
тель при испытании его без внешнего оформления. Толщина акусти- 
ческого экрана должна быть не менее 20 млм, а его размеры, опре- 
деляемые ГОСТ, выбираются с таким расчетом, чтобы они были не 
менее одной шестой части наибольшей длины волны излучаемого 
звука. 

Угол между образующей конуса отверстия и поверхностью аку- 
стического экрана должен быть равен 45°. Лицевая поверхность аку- 
стического экрана покрывается простеганным слоем ваты толщи- 
ной 15—20 мм и сверху обтягивается фланелью. 

При испытаниях громкоговорителей акустический экран обычно 
располагают вертикально. В некоторых случаях допускается и го- 
ризонтальное расположение. 
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